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“普通 物理 专题 研究 ”是 “物理 .课程 与 教学 论 又 学 科教 学 (物理 )” 硕 士 研究 生 的 学 位 必 
修 课 程 ,这 是 该 学 科 培 养 方 案 规定 的 。 同 时 该 课程 也 是 物理 教育 本 科 和 科学 教育 本 科 的 专 
业 选 修 课 程 。 所 以 ,该 课程 的 教学 目标 是 使 读者 进一步 加 深 对 物理 学 原理 ,体系 和 研究 方法 
的 理解 和 升华 ,总 体 上 进一步 把 握 物理 学 的 学 科 内 容 , 强 化 物理 学 理论 结构 理论 知识 和 物 
理学 素养 。 

物理 学 科 课程 是 培养 物理 学 人 才 的 基石 ,没有 物理 学 科 知 识 的 积淀 , 则 很 难 造就 高 层次 
的 物理 学 人 才 。 对 于 中 学 物理 教师 而 言 , 其 今后 无 论 承 担 中 学 物理 教学 还 是 开展 中 学 物理 
教育 教学 研究 ,都 必须 立足 于 物理 学 的 学 科 基 础 ,否则 ,就 是 无 源 之 水 无 本 之 木 。 这 也 是 物 
理学 科教 育 必须 遵循 的 规律 。 近 年 来 ,就 学 科教 育 领域 来 看 ,无 论 是 大 学 本 科 还 是 高 端的 研 
究 生 阶段 ,都 出 现 了 一 些 令 人 担忧 的 现象 。 其 一 是 作为 物理 学 科 的 “物理 。 课程 与 教学 论 既 
学 科教 学 (物理 )” 的 硕士 研究 生 阶 段 ,由 于 入 学 考试 的 导向 等 因素 影响 ,生源 的 物理 学 科 基 
础 非常 薄弱 ; 其 二 是 目前 我 国 高 等 师范 院 校 的 物理 学 (师范 ) 本 科 生 的 物理 学 科 基 础 课 和 理 
论 课 的 教学 目标 达成 度 比较 低 。 这 只 是 问题 的 一 个 方面 , 另 一 方面 ,学 科教 育 的 学 科 基 础 被 
大 大 地 弱化 了 ,甚至 有 脱离 学 科 的 不 正常 现象 ,这 虽然 引起 了 教育 界 和 学 科教 育 专家 的 注 
意 ,但 是 ,直到 目前 并 没有 得 到 有 效 的 改观 。 

冯 杰 教授 等 再 版 的 (普通 物理 专题 研究 教程 ) 在 回归 学 科 本 源 改变 “物理 .课程 与 教学 
论 硕士 暨 学 科教 学 (物理 ) "硕士 研究 生 和 本 科 生 的 物理 学 科教 育 目标 的 达成 度 方面 进行 了 
比较 长 时 间 的 探索 和 教学 实践 。 其 一 ,该 新 教程 避 开 了 繁 难 的 数学 分 析 和 理论 物理 抽象 的 
逻辑 演绎 ,定位 于 普通 物理 学 层次 ,立足 于 物理 学 的 基本 理论 ,使 得 物理 学 基础 薄弱 的 读者 
能 够 比较 容易 读 懂 。 其 二 ,该 新 教程 严谨 地 界定 了 对 应 课程 的 教学 目标 不 是 物理 教学 研究 。 
既是 普通 物理 专题 中 的 物理 学 方法 论 , 也 是 物理 学 研究 所 涉及 的 科学 方法 ,不 是 中 学 生 学 习 
的 认 知 方法 和 物理 重 难点 的 教学 方法 。 其 三 ,该 新 教程 的 一 个 重要 目标 是 解决 研究 生 和 本 
科 生 在 学 习 普 通 物理 学 理论 知识 过 程 中 的 疑难 杂 症 ,力争 在 普通 物理 层面 上 做 比较 深入 、 细 
致 和 全 面 的 研讨 和 提高 , 旨 在 全 面 提升 其 物理 学 的 专业 素养 。 其 四 ,该 教程 以 专题 讲座 、 论 
坛 交流 和 研究 报告 等 形式 对 普通 物理 的 逻辑 结构 进行 了 重新 审视 , 既 展 示 了 物理 学 的 精深 
理论 内 涵 也 彰显 了 物理 学 的 理论 思维 价值 和 巨大 的 教育 功能 。 

汉 杰 教授 多 年 从 事 * 普 通 物理 专题 研究 ”课程 的 教学 ,具体 融入 本 书 中 具有 以 下 特点 : 

1. 浓缩 的 知识 结构 : 该 教程 基于 清晰 的 教学 目标 ,注重 普通 物理 知识 的 结构 化 。 全 书 
首先 将 物理 学 归纳 为 “实物 与 场所 粒子 与 波 近 时 间 与 空间 演 运动 与 静止 ”的 四 对 概念 范畴 ， 
深入 浅 出 系统 化 地 浓缩 了 普通 物理 的 基本 结构 ,使 读者 从 一 个 更 高 的 角度 ,对 原 有 普通 物理 
知识 体系 有 一 个 整体 认识 ,把 握 各 知识 模块 之 间 的 相互 关系 。 
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2. 研究 式 的 研学 方式 : 该 教程 各 专题 尝试 运用 逻辑 学 和 哲学 的 相关 原理 ,注重 物理 学 
的 方法 论 研 究 , 运 用 分 析 、 类 比 、 理 想 化 ,概括 抽象 和 数学 方法 等 科学 思维 的 方法 ,引导 读者 
对 普通 物理 学 的 基本 知识 、 基 本 原理 和 基本 方法 进行 研讨 和 思考 ,以 培养 学 生理 解 和 体会 物 
理学 科学 方法 的 特点 。 同 时 每 专题 (每 次 课 ) 都 有 若干 与 教学 内 容 相关 的 中 心思 考题 作为 课 
后 练习 ,让 学 生 课 后 利用 课程 资源 和 通过 各 种 方式 进行 思考 、 研 讨 , 起 到 * 温 故而 知 新 ”的 
效果 。 

3. 评价 形式 灵活 实效 : 该 教程 每 章 以 专题 形式 呈现 知识 结构 ,以 讲座 或 专题 报告 的 形 
式 展 开 每 次 课 的 教 的 形式 ,以 讨论 和 资料 呈现 的 方式 作为 每 次 课 的 学 的 主要 形式 。 教 学 过 
程 中 实时 记录 学 生 运 用 学 习 资源 的 有 效 度 .讨论 参与 度 和 疑难 杂 症 的 消除 程度 。 成 绩 评定 
以 普通 物理 学 的 力学 ,热学 ,电磁 学 .光学 和 原子 物理 学 中 的 典型 知识 点 和 常见 的 疑难 杂 证 
为 主要 考查 内 容 。 考 试题 型 是 论述 .讨论 .问答 和 辨析 ,没有 计算 题 。 

4. 注重 物理 学 理论 的 发 展 性 : 该 教程 在 注重 物理 学 理论 相对 完整 和 系统 性 、 基 本 概念 
和 基本 原理 的 基础 性 的 同时 ,积极 发 挥 教材 的 教学 实用 功能 和 间接 传承 功能 ,积极 吸收 物理 
学 理论 研究 新 进展 的 新 概念 新 理论 、 新 实验 和 新 技术 原理 ; 积极 吸收 大 学 物理 学 教学 研究 
的 新 成 果 , 同 时 考虑 到 当前 中 学 物理 新 课程 改革 的 需要 ,使 得 该 新 教程 处 于 具有 相对 完整 和 
相对 开放 ,又 有 一 定 前 瞻 性 的 动态 系统 之 中 。 

目前 ,虽然 有 物理 学 科教 育 同仁 们 一 直 在 努力 进行 大 学 物理 学 的 教育 研究 ,但 是 ,国内 
的 “普通 物理 专题 研究 ”仍然 处 于 “初级 阶段 ”, 鲜 有 适合 “物理 .课程 与 教学 论 览 学 科教 学 
(物理 )" 硕 士 研 究 生 的 学 位 必修 课程 和 物理 教育 本 科 和 科学 教育 本 科 的 专业 选修 课程 的 教 
科 书 。 该 教程 的 撰写 是 一 次 新 的 尝试 ,希望 全 国 同 行 有 更 多 同类 的 著述 问世 ,为 繁荣 我 国 的 
物理 学 科教 育 做 出 更 大 的 贡献 。 


胡 炳 元 
2019 年 10 月 于 华东 师范 大 学 
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第 ] 章 


物理 学 的 基本 概念 范畴 


概念 是 反映 思维 对 象 及 其 特有 属性 的 思维 形态 。 思 维 对 象 是 指 一 切 能 够 被 人 类 认识 或 
思考 的 客观 事物 。 在 人 类 广 交 的 研究 空间 里 ,基本 概念 具有 不 同 的 层次 。 简 要 来 说 ,基本 概 
念 中 涵盖 最 广泛 的 是 辩证 逻辑 思维 ,包括 唯物 辩证 法 范畴 (物质 与 意识 、 运 动 与 静止 \ 时 间 与 
空间 、 对 立 与 统一 、 质 变 与 量变 、 表 定 与 否定 、 本 质 与 现象 内容 与 形式 、 必 然 与 偶然 ,原因 与 
结果 、 可 能 与 现实 ) 认识论 范 畴 (认识 与 实践 ,感性 与 理性 、 真 理 与 雇 误 ,绝对 真理 与 相对 真 
理 )` 旭 辑 学 范畴 (思维 形式 .思维 规律 .思维 方法 ) ,是 具体 科学 总 范畴 。 

物理 学 的 总 范畴 包含 了 所 有 与 物理 学 研究 对 象 有 关 的 基本 概念 ,小 到 基本 粒子 大 到 天 
体 , 从 实物 物质 到 场 物 质 ,从 宏观 机 械 运动 到 微观 量子 运动 ,从 引力 到 核 力 , 从 时 间 到 空间 等 
所 有 有 关 的 物理 学 研究 对 象 均 在 其 中 , 巾 此 提炼 出 物质 存在 的 基本 形态 一 一 实物 和 场 、 物 质 
的 根本 属性 一 一 运动 的 相关 性 质 描写 、 物 质 运动 形式 的 基本 描述 一 一 粒子 和 波 以 及 物质 存 
在 的 基本 形式 一 一 物理 学 的 时 空 观 等 基本 概念 。 最 后 是 物理 学 中 各 具体 学 科 理 论 系统 的 概 
念 范畴 ,如 力学 中 的 力 、 质 量 \ 惯 性 \ 碰 撞 、 参 考 系 等 ,热学 中 的 温度 、 内 能 、 功 ,热量 等 ,电磁 学 
中 的 电场 强度 、 电 势 差 ,位 移 电 流 、 涡 旋 电场 等 ,光学 中 的 干涉 衍射, 偏振 、 双 折射 等 ,原子 物 
理学 中 的 定 态 、 能 级 、 衰 变 等 。 

本 章 从 普通 物理 学 的 整体 理论 体系 出 发 ,基于 物理 学 理论 的 进展 ,从 学 习 和 讨论 的 角 
度 ,将 物理 学 理论 的 概念 体系 分 析 为 四 对 概念 范畴 , 即 实物 与 场 , 粒 子 与 波 、 介 质 波 与 概率 波 
以 及 时 间 与 空间 ,以 下 各 节 做 较为 详细 的 讨论 。 


1.1 物理 学 的 概念 范畴 综述 


准 证 逻辑 思维 基本 范畴 是 反映 各 个 客观 事物 具有 的 一 般 规定 性 的 思维 形式 。 其 三 种 思 
维 形 式 是 概念 .判断 和 推理 。 在 辩证 逻辑 里 ,概念 是 辩证 思维 的 基本 逻辑 形式 ,判断 和 推理 
则 是 概念 的 内 在 矛盾 的 展开 ,因而 ,概念 是 逻辑 中 最 主要 、 最 本 质 的 东西 。 物 理 概 念 是 物理 
抽象 思维 的 最 基本 形式 。 

1.1.1 概念 与 物理 概念 及 其 表述 

概念 是 人 们 在 认识 客观 世界 的 过 程 中 形成 的 。 人 们 运用 感觉 器 官 去 观察 自然 现象 , 通 
过 感觉 ,知觉 和 表象 的 过 程 , 对 有 关 事物 进行 比较 、 分 析 、 综 合 、 抽 象 和 概括 等 思维 活动 ,区 分 
出 一 般 与 个 别 、 本 质 与 现象 ,抽出 一 般 的 ,本 质 的 东西 形成 概念 ,抛弃 了 那些 非 本 质 的 属性 。 
因此 ,概念 是 反映 客观 事物 本 质 属性 的 一 种 最 基本 的 思维 形式 。 

1. 概念 

概念 (idea/notion/concept) 是 人 类 在 认识 某 一 类 事物 的 过 程 中 ,从 感性 认识 上 升 到 理 
性 认识 ,把 所 感知 事物 的 共同 本 质 特点 抽象 出 来 加 以 概括 的 思维 形式 。 
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作为 人 类 所 认 知 的 思维 体系 中 最 基本 的 构筑 单位 ,概念 可 以 是 大 众 公 认 的 ,也 可 以 是 个 
人 认 知 特有 的 一 部 分 。 表 达 概 念 的 语言 形式 是 词 或 词组 。 

概念 都 有 内 涵 和 外 延 。 每 一 个 概念 都 有 其 确定 的 内 涵 及 外 延 。 概 念 的 内 涵 是 此 概念 所 
包括 的 一 切 对 象 的 本 质 属性 ,概念 的 外 延 就 是 适合 此 概念 的 对 象 范围 。 

2. 物理 概念 

概念 作为 思维 的 细胞 ,科学 认识 首先 通过 概念 来 概括 和 总 结 。 在 物理 学 中 ,物理 概念 是 
反映 物质 及 其 物理 属性 的 一 种 思维 形式 。 例 如 ,我 们 经 常 看 到 人 提 重 物 、 马 拉 车 、 书 压 桌 面 
等 现象 。 各 种 现象 千差万别 ,把 这 些 我 们 所 感知 的 现象 ,经 过 比较 .分析 、 综 合 等 思维 活动 ， 
认识 到 它们 的 表现 形式 虽 不 同 ,但 是 如 果 丢 开 这 些 具体 形象 ,忽略 一 些 非 本 质 的 区 别 , 可 以 
发 现 每 种 现象 至 少 都 包含 两 个 物体 ,而 且 一 个 物体 正在 对 另 一 个 物体 施加 作用 。 我 们 把 提 、 
拉 ,、 压 等 动作 抽象 概括 为 作用 ,人 、 马 \ 书 等 物体 抽象 概括 为 施加 作用 的 物体 , 重 物 、 车 、 桌 子 
等 物体 抽象 概括 为 受到 作用 的 物体 ,由 此 得 出 “施加 作用 的 物体 作用 于 受到 作用 的 物体 ”。 
进一步 分 析 , 人 向 上 提 重 物 , 重 物 必 向 下 拉 人 ; 马 向 前 拉 车 ,车 必 向 后 拉 马 ; 书 向 下 压 桌 子 ， 
桌子 必 向 上 支撑 着 书 。 故 而 说 明 : 物体 间 的 作用 是 相互 的 。 于 是 ,形成 了 力 的 概念 : 力 是 
物体 间 的 相互 作用 。 又 如 在 惯性 概念 中 ,抛弃 了 “维持 运动 需要 力 ” 这 一 非 本 质 现 象 ,揭示 了 
物质 本 身 具 有 保持 自己 原来 运动 速度 不 变 的 性 质 。 

物理 学 的 研究 中 ,首先 建立 概念 ,然后 经 过 判断 和 推理 ,建立 物理 学 中 的 定律 和 定理 , 进 
一 步 做 出 新 的 假设 和 预言 ,通过 实验 检验 后 ,组 成 完整 的 物理 学 理论 体系 。 

每 一 个 物理 概念 都 有 其 确定 的 内 涵 及 外 延 。 概 念 的 内 涵 是 此 概念 所 包括 的 一 切 对 象 的 
本 质 属 性 。 概 念 的 外 延 就 是 适合 此 概念 的 对 象 范围 。 比 如 , 力 的 概念 的 内 涵 是 物体 间 的 相 
互 作用 ,包括 了 全 部 力 所 共 有 的 本 质 属性 ; 而 力 的 概念 的 外 延 包括 了 重力 、 弹 力 、 摩 擦 力 、 静 
电力 、 洛 伦 兹 力 等 这 些 对 象 的 全 体 。 

3. 物理 概念 的 表述 

物理 概念 的 表述 往往 通过 “定义 “分 类 ”比较 ”来 体现 。 “比较 ”是 为 明确 概念 进行 的 准 
备 工作 ,“ 分 类 ”是 明确 概念 的 辅助 逻辑 方法 ,“ 定 义 ” 是 明确 概念 基本 的 逻辑 方法 。 

(1) 概念 的 逻辑 学 含义 

对 一 个 概念 下 定义 时 ,常用 一 种 “ 属 概 念 ”" 加 “种 差 ” 的 方法 。 属 概念 是 外 延 较 广 而 内 涵 
较 少 的 概念 , 当 加 上 足以 同 其 他 概念 相 区 别 的 属性 ( 即 “ 种 差 ”) 时 ,被 定义 的 概念 就 表述 出 来 
了 。 例 如 ,用 (临近 ) 属 加 种 差 定义 法 给 “标量 ”下 定义 一 一 只 用 数值 就 能 完全 确定 的 物理 量 
称 为 标量 。 这 里 “物理 量 ” 是 “标量 ”的 临近 属 .“ 只 用 数值 就 能 完全 确定 ”是 “标量 ”相对 于 其 
他 “物理 量 ” 的 种 差 。 所 谓 “ 属 ”和 “种 差 " 是 逻辑 学 里 的 术语 ,按照 分 类 的 方法 ,事物 大 类 包含 
几 个 小 类 ,大 类 叫 “ 属 ”, 小 类 叫 “ 种 ”, 上 一 级 种 变 成 下 一 级 属 ,“ 种 差 ” 即 种 之 间 的 差别 。 相 对 
于 种 ,同一 级 属 称 为 “临近 属 ”, 如 弹力 和 摩擦 力 。 

概念 从 定义 的 逻辑 顺序 上 可 分 为 基本 概念 和 导出 概念 。 

对 一 个 概念 下 定义 要 遵循 三 条 基本 原则 : 第 一 ,定义 概念 的 外 延 和 被 定义 概念 的 外 延 
必须 相等 。 例 如 ,“ 摩 擦 力 是 阻碍 物体 间 相 对 运动 的 力 ” 的 定义 概念 的 外 延 太 宽 了 。 又 如 “ 理 
想 气体 内 能 ”的 定义 代替 “气体 内 能 ”的 定义 就 太 罕 了。 第 二 ,定义 不 应 循环 , 即 “定义 项 中 不 
能 直接 或 间接 包含 被 定义 项 ”。 例 如 “质量 是 物体 所 含 物质 的 多 少 ”,“ 能 量 是 物体 做 功 的 本 
领 , 功 是 能 量变 化 的 量度 ”, 其 定义 中 包含 用 已 知 的 去 定义 未 知 的 同 义 循环 ,因而 不 是 恰当 的 
定义 。 第 三 ,定义 要 全 面 清楚 ,不 能 用 比喻 。 例 如 ,时 间 就 是 生命 ",* 电 容 是 导体 容纳 电荷 
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的 能 力 ”,“ 电 压 是 形成 电流 的 原因 ,正如 水 压 是 形成 水 流 的 原因 一 样 ”, 都 不 能 算 作 定义 。 

(2) 概念 的 比较 

比较 是 乔 清 不 同 概念 的 内 涵 和 外 延 上 的 同一 性 与 差异 性 的 初步 逻辑 方法 。 根 据 对 象 的 
差异 ,包括 为 了 抽取 物理 现象 的 本 质 而 进行 的 物理 现象 要 素 的 比较 ; 也 包括 相似 的 物理 概 
念 之 间 的 对 比 。 例 如 ,重力 与 压力 、 质 量 与 重量 .速度 与 加 速度 .振动 与 波动 .电势 与 电势 能 、 
干涉 与 衍射 。 

(3) 概念 的 分 类 

分 类 是 把 一 个 概念 的 外 延 进行 划分 的 逻辑 方法 。 例 如 ,经 典 力学 中 根据 相互 作用 的 物 
体 是 否 直接 接触 ,可 以 对 力 的 概念 作 如 下 简单 分 类 

非 接触 力 
力 (根据 接触 与 否 ) 摩擦 力 ( 切 向 ) 
接触 力 (根据 力 的 方向 ) 
弹力 (法 向 ) 

1.1.2 物理 量 的 定义 

物理 量 是 定量 化 的 物理 概念 ,因此 ,物理 概念 的 定义 有 其 独 具 的 特点 , 即 “ 完 备 性 ”, 也 就 
是 说 ,物理 概念 的 定义 必须 由 定性 定义 和 定量 定义 两 部 分 构成 。 物 理 量 就 是 物理 概念 的 定 
量化 描述 。 

1. 基本 概念 物理 量 的 定义 方法 

基本 概念 物理 量 的 定义 是 基于 实验 的 人 为 规定 ,可 以 不 遵循 形式 逻辑 法 则 。 从 “ 完 
性 ”考虑 ,基本 物理 量 的 定义 有 定性 定义 和 定量 定义 。 

定性 定义 ,是 人 为 规定 物质 及 其 运动 的 某 一 本 质 属性 。 

定量 定义 ,是 操作 性 定义 ,人 为 规定 单位 标准 ,有 时 还 需 人 为 给 定数 值 的 定量 计算 式 。 
要 注意 的 是 ,基本 物理 量 是 理论 系统 的 基本 概念 ,与 国际 单位 制 中 的 7 个 基本 量 不 同 。 国 际 
单位 制 中 有 7 个 基本 量 (本 书 将 专题 讨论 ) ,但 全 部 物理 学 中 “基本 概念 物理 量 " 却 较 多 。 

2. 导出 概念 物理 量 的 定义 方法 

导出 概念 物理 量 的 定性 定义 是 由 基本 概念 物理 量 按 上 述 的 形式 逻辑 法 则 定义 的 物理 
量 , 反 映 物 质 及 其 运动 的 某 一 方面 的 本 质 特征 。 

导出 概念 物理 量 的 定量 定义 一 般 由 公式 描述 ,其 定量 公式 通过 实验 规律 确定 ,反映 了 导 
出 概念 物理 量 与 已 知 物理 量 的 逻辑 关系 。 

在 定义 某 一 导出 物理 量 时 ,需要 注意 以 下 几 个 问题 : 

其 一 ,人 逻辑 简单 性 原则 ,不 要 人 为 杜撰 导出 概念 物理 量 。 我 们 之 所 以 这 样 规定 物理 量 的 
定义 式 ,是 考虑 了 其 内 在 性 与 规律 一 致 性 ,以 及 整个 理论 系统 有 可 能 存在 统一 而 简洁 的 表达 
形式 。 爱 因 斯 坦 认为 : 理论 体系 的 逻辑 简洁 性 与 客观 世界 的 客观 规律 是 一 致 的 ,而 且 是 需 
要 我 们 用 实践 证 明 的 。 正 由 于 这 种 原因 ,我 们 总 乐于 采用 使 理论 具有 逻辑 简单 性 的 物理 量 
的 定义 ,使 理论 过 于 复杂 化 的 定义 而 引出 的 物理 量 ,是 多 余 且 不 必要 的 。 所 以 ,“ 人 逻辑 简单 
性 ”可 以 作为 定义 物理 量 的 一 个 原则 。 

其 二 ,物理 量 定量 式 的 选择 。 这 一 选择 原则 上 是 任意 的 。 所 谓 定量 定义 只 要 能 从 公式 
中 指出 该 量 的 大 小 、 方 向 即 可 。 通 常 采 用 直观 上 与 定性 定义 一 致 的 定量 式 , 这 样 容易 认识 该 
概念 的 物理 实质 ,但 又 要 注意 该 式 定 义 的 普遍 性 原则 。 例 如 ,对 一 段 导线 的 电阻 的 定义 ,有 
下 面 两 个 定义 可 供 选 择 , 分 别 为 
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R=U 


rm LI 
I ( 


R = 所 (1-1-2) 


其 中 式 (1-1-2) 反 映 *R 是 由 材料 本 身 决定 的 电学 性 质 ”, 较 直观 ,但 式 (1-1-2) 只 对 某 种 导线 
成 立 ( 柱 形 的 均匀 导体 ), 有 局 限 性 。 从 式 (1-1-1) 也 能 讨论 出 R 只 由 材料 决定 的 性 质 


( 即 不 管 U 多 大 ,比值 总 不 变 ,说 明 R 只 由 材料 本 身 决定 ) ,但 初学 者 感到 不 直观 。 可 是 


式 (1-1-1) 却 有 它 的 优点 , 即 普遍 性 ,无 论 何 种 形状 的 导线 均 可 由 此 式 测 出 R 值 。 所 以 ,从 理 
论 上 讲 , 式 (1-1-1) 作 为 R 的 定义 更 恰当 。 

其 三 ,定量 式 中 要 能 够 正确 反映 该 物理 量 的 方向 性 性 质 : 既是 标量 ,还 是 矢量 ,或 是 
张 量 。 

国际 单位 制 的 7 个 基本 量 均 是 标量 , 称 为 基本 标量 。 

基本 矢量 只 有 一 个 ,即位 矢 r。 其 他 物理 量 的 标量 .矢量 和 张 量 性 质 均 可 以 由 定义 或 定 
律 结合 基本 矢量 而 导出 。 

1.1.3 建立 物理 概念 的 基本 思维 方法 

我 们 知道 ,物理 概念 是 物理 抽象 思维 的 基本 形式 ,但 在 形成 物理 概念 的 过 程 中 ,还 要 依 
赖 于 形象 思维 和 直觉 恩 维 ,依赖 于 各 种 思维 方法 的 综合 运用 。 不 同 的 物理 概念 引入 和 建立 
的 方法 不 尽 相同 。 

1. 运用 抽象 概括 的 方法 

在 物理 学 理论 中 ,物质 可 以 有 不 同 的 研究 层面 或 侧重 点 ,抽象 概括 的 运用 也 有 不 同 的 具 
体形 式 。 

(1) 分 析 概括 一 类 事物 的 物理 共同 属性 和 本 质 特性 ,如 平 动 . 转 动 . 振 动 . 力 等 。 

(2) 抽象 出 物质 .运动 的 某 一 属性 ,得 到 表征 物质 运动 某 种 性 质 的 物理 量 ,如 用 比值 定 
义 法 得 到 的 密度 .速度 .加 速度 ,比热容 .电阻 .电容 .电场 强度 .磁感应 强度 等 。 这 些 物理 量 
和 定义 式 中 的 其 他 各 量 无 关 。 

(3) 用 理想 化 的 方法 进行 科学 抽象 ,包括 创建 理想 模型 ,如 质点 、 刚 体 .理想 气体 、 绝 对 
黑体 . 纯 电 阻 等 。 

设立 理想 实验 过 程 ,如 自由 落体 、 简 谐振 动 . 准 静 态 过 程 . 光 的 直线 传播 等 。 

总 之 ,运用 抽象 概括 的 方法 建立 物理 概念 的 思维 程序 是 ; 举例 一 分析 一 概括 一 
抽象 一 下 定义 (定性 ; 文字 形式 ) 一 “公式 (定量 , 数学 形式 ) 。 

2. 运用 理论 推导 的 方法 

(1) 对 有 关 概 念 进行 概念 组 合 。 相 关 物 理 量 的 概念 可 以 组 成 一 个 有 机 的 整体 ,它们 之 
间 存 在 密切 的 联系 ,一 个 物理 概念 往往 是 一 些 物理 概念 的 发 展 ,又 是 另 一 些 概念 的 基础 。 

如 质量 与 速度 组 合成 动量 的 概念 : mv; 力 和 时 间 组 合成 冲 量 的 概念 : Ft; 位 置 矢量 与 
力 组 成 力气 的 概念 ; M 二 r XF; 角 动量 : J 二 rXmv; 电 通 量 : Bs 一 ||8 .ds; 等 等 。 

(2) 从 物理 规律 演绎 物理 概念 。 物 理 概念 与 规律 有 着 不 可 分 割 的 联系 ,在 许多 物理 规 
律 (特别 是 利用 实验 归纳 得 出 的 ) 表 达 式 中 常常 存在 比例 系数 ,这 些 比例 系数 可 分 为 两 类 : 
一 类 是 普 适 恒 量 , 对 不 同 的 物质 是 同一 个 值 ,如 库仑 定律 中 的 ,万 有 引力 定律 中 的 G 等 
另 一 类 则 因 物质 的 不 同 而 不 同 , 它 反映 了 物质 的 某 种 属性 ,因而 是 一 个 物理 量 , 如 摩擦 系数 
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Aw ,电阻 率 po, 自 感 系数 工 等 。 除 此 之 外 ,由 于 研究 的 需要 ,也 演绎 出 了 一 些 辅助 的 物理 概 
念 ,如 电位 移 矢 量 .热力 学 态 函 数 等 。 

3. 运用 类 比 推理 方法 

可 以 使 用 类 比方 法 进行 推理 ,借助 已 有 的 物理 概念 ,来 建立 新 的 物理 概念 。 

如 由 机 械 波 类 比 光波 无线 电波 、 地 震波 \ 德 布 罗 意 波 ( 物 质 波 ) 等 。 

由 引力 做 功 与 路 径 无 关 或 环 路 积分 为 零 , 说 明 引 力 是 保守 力 , 可 以 引入 取决 于 系统 相对 
位 置 的 引力 势能 。 利 用 引力 势能 概念 的 建立 过 程 ,进一步 延伸 来 分 析 , 弹 性 力 、 静 电力 ,分子 
力 做 功 都 与 路 径 无 关 , 因 此 可 以 相应 地 引入 弹性 势能 ,静电 势能、 分 子 势能 等 概念 。 

由 库仑 定律 和 万 有 引力 定律 的 类 比 ,可 以 在 引力 场 中 引入 引力 场 强 和 引力 线 。 

由 波 粒 二 象 性 、 波 函数 、 概 率 密度 等 概念 ,发 挥 丰富 的 想象 力 ,把 概率 密度 的 分 布 称 为 电 
子 云 , 这 样 建立 了 电子 云 的 概念 。 

4. 运用 等 效 探究 的 方法 

有 些 物 理 概 念 涉 及 的 具体 内 容 是 变化 的 ,为 了 研究 方便 ,往往 可 以 运用 等 效 探究 的 
方法 。 

(1) 将 某 一 物理 概念 等 效 为 另 一 相关 概念 ,简化 研究 步骤 ,从 而 引入 新 的 概念 。 如 变速 
运动 可 等 效 为 匀速 运动 或 匀 加 速 运动 ,因此 需要 引入 平均 速度 或 平均 加 速度 。 

(2) 直接 引入 新 的 物理 概念 ,对 某 一 物理 概念 的 探究 直接 等 效 为 对 这 一 新 的 概念 的 探 
究 。 如 电路 中 ,电压 .电流 往往 是 变化 的 ,为 了 研究 方便 ,就 直接 引入 了 电压 有 效 值 . 电 流 有 
效 值 等 概念 。 

1.1.4 物理 学 的 概念 与 原理 体系 

在 物理 学 的 众多 概念 之 中 ,最 基本 的 概念 是 7 个 基本 量 , 其 次 是 基本 的 重要 物理 概念 ， 
比如 ,力学 的 质量 ,动量 .量子 力 、 功 等 ,由 此 构成 物理 学 的 定律 .定理 ,从 而 形成 物理 学 的 原 
理 体系 。 可 以 做 如 下 概括 。 

1. 物理 学 原理 体系 的 4 大 基本 主线 

经 过 人 们 长 期 的 实验 和 理论 研究 ,已 经 基本 形成 贯穿 物理 学 发 展 历程 的 4 大 主线 : 四 能 
量 守 恒 ( 质 能 关系 ); @ 热 力学 第 二 定律 ; @ 时 间 和 空间 的 相对 性 ; @ 波 粒 二 象 性 。 

本 书后 续 各 章节 将 做 详细 讨论 。 

2. 7 个 重要 思想 

根据 人 们 在 研究 自然 科学 过 程 中 逐步 形成 的 物理 认 知 ,可 以 将 经 典 物理 学 和 近代 物理 
学 中 的 核心 思想 做 历史 性 的 如 下 概括 : 

(1) 地 球 不 是 宇宙 的 中 心 一 一 哥 白 尼 学 说 ; 

(2) 宇宙 是 按照 一 定 规律 运动 的 力学 体系 一 一 牛顿 物理 学 ; 

(3) 能 量 推动 着 这 个 系统 一 一 能 量 概念 ; 

(4) 系统 运动 朝 着 一 个 确定 的 方向 炉 与 概率 ; 

(5) 事实 是 相对 的 ,但 定律 是 绝对 的 一 一 相对 论 ; 

(6) 你 不 能 预测 或 知道 所 有 事物 一 一 量子 理论 和 因果 限制 ; 

(7) 基本 事物 不 会 变化 一 一 能 量 守恒 与 对 称 性 。 

3. 8 个 重要 的 基本 核心 概念 

综合 力 、 热 . 电 、 光 ,原子 (量子 ) 物 理学 5 个 学 科 的 概念 体系 ,可 以 归纳 出 如 下 8 个 重要 
的 基本 核心 概念 : 力 ; @ 场 ; @ 能 ; @ 炉 ; @ 物 质 的 结构 性 ; @ 时 间 的 相对 性 ; 粒子 ; 
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@ 波 。 

4. 4 对 概念 范畴 

物理 学 发 展 到 相对 论 阶 段 和 量子 理论 阶段 ,人 们 逐步 将 经 典 物 理学 概念 体系 进行 了 升 
华 和 更 新 ,无 论 从 物理 学 理论 逻辑 关系 角度 ,还 是 从 学 习 、 认 知 的 角度 ,或 者 从 暂 学 的 高 度 ， 
可 以 将 整个 物理 学 中 的 核心 思想 概括 为 4 对 概念 范畴 ,目前 国内 外 的 大 学 物理 学 体系 基本 
上 是 按照 这 4 对 概念 范畴 编排 的 : 实物 与 场 ; 四 粒子 与 波 ; @ 运 动 与 静止 ; @ 时 间 与 
空间 。 


以 下 几 节 从 物理 学 的 4 对 概念 范畴 出 发 ,展开 讨论 物理 学 基本 原理 的 结构 和 方法 。 


1.2 实物 与 场 


早 在 19 世纪 初叶 ,法 拉 第 (Michael Faraday,1791 一 1867) 首 先 提出 了 场 的 概念 ; 能 量 
守恒 定律 是 19 世纪 科学 的 三 大 发 现 之 一 ; 但 是 ,20 世纪 以 前 ,实物 和 质量 、 场 和 能 量 还 被 人 
为 地 混淆 在 一 起 。 在 这 个 时 期 ,人 们 认为 实物 是 由 单个 的 粒子 构成 的 ,是 由 具有 一 定 质量 
(原子 量 和 分 子 量 ) 的 原子 和 分 子 构成 的 ,实物 具有 间断 的 结构 。 在 实物 结构 中 不 容许 任何 
连续 性 , 场 只 具有 连续 性 和 波动 性 。 实 物 和 场 在 性 质 和 结构 上 是 绝对 对 立 的 ,二 者 之 间 既 没 
有 任何 统一 ,也 根本 不 容许 它们 相互 转化 。 到 19 世纪 末 , 关 于 实物 和 场 的 概念 ,其 片面 性 的 
廖 误 开始 暴露 出 来 。20 世纪 初 , 狭 义 相 对 论 的 质 能 关系 ,第 一 次 把 实物 和 质量 、 场 和 能 量 统 
一 在 一 个 简单 的 方程 里 ,彻底 打破 了 人 们 认为 场 和 实物 之 间 不 能 相互 转化 的 物理 观念 。 物 
质 的 两 种 物理 形态 由 原先 的 分 离 走向 统一 的 认识 过 程 , 是 从 光学 领域 开始 的 。 光 的 波 粒 二 
象 性 和 德 布 罗 意 物质 波 的 实验 事实 迫使 人 们 不 得 不 普遍 地 承认 ,作为 物质 两 种 基本 形态 的 
实物 和 场 以 及 它们 结构 的 共性 应 当成 为 物质 结构 的 基础 。 任 何 物质 (不 论 是 实物 还 是 场 ) 都 
具有 质量 ,都 是 间断 性 和 连续 性 的 统一 ,连续 性 的 波动 具有 粒子 性 ,实物 粒子 具有 波动 性 。 
就 这 样 ,人 们 对 实物 和 场 的 认识 由 二 者 的 人 为 分 离 达到 二 者 的 辩证 统一 。 现 在 ,物质 的 两 种 
物理 形态 一 一 实物 和 场 一 一 在 结构 上 既 具 有 粒子 性 (间断 的 ), 又 具有 波动 性 (连续 的 ); 在 
性 质 上 既 具 有 质量 ,又 具有 能 量 ; 而 且 , 二 者 在 一 定 的 条 件 下 可 以 相互 转化 。 

爱 因 斯 坦 (Albert Einstein,1879 一 1955) 说 :“ 实 物 和 场 , 与 其 说 是 定性 的 区 别 , 不 如 说 
是 定量 的 区 别 ,” 因 为 物理 学 的 定性 结论 是 反映 物理 本 质 特性 的 ,而 物理 学 的 定量 只 是 具体 
测量 方法 的 计算 。 

1.2.1 实物 

1. 实物 的 概念 和 特征 

现代 物理 学 中 ,实物 被 定义 为 "具有 静止 质量 的 微观 粒子 以 及 由 它们 所 组 成 的 物体 ”。 
须 注意 ,实物 中 包括 正 实 物 ( 正 粒子 组 成 ) 和 反 实 物 ( 反 粒 子 组 成 ) 。 

实物 存在 的 基本 形态 至 今 发 现 的 约 有 10 种 。 在 日 常 条 件 下 ,5 态 是 : 

(1) 固态 ,严格 应 称 为 “结晶 态 ”, 具 有 确定 的 体积 ,形状 熔点、 凝固 点 等 ; 

(2) 液态 ,在 一 定 条 件 下 ,具有 确定 的 沸点 和 凝固 点 ,具有 一 定 的 体积 没有 形状 等 ; 

(3) 气态 ; 

(4) 非 晶 态 ,例如 普通 玻璃 .橡胶 、 天 然 树 脂 、 沥 青 和 高 分 子 塑 料 等 ; 

(5) 液晶 态 , 具 有 确定 的 体积 \ 形 状 , 没 有 确定 的 熔点 、 凝 固 点 等 。 

在 特殊 条 件 下 还 发 现 另外 5 种 物 态 : 


一 一、 
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(6) 等 离子 态 , 超 高 温 下 形成 的 具有 正 、 负 等 量 电 荷 的 一 种 类 似 “气态 ”物质 ,例如 太阳 
等 炽热 恒星 内 部 的 状况 ; 

(7) 超 固态 , 超 高 压 下 的 原子 被 “ 压 碎 ”, 原 子 核 紧 密 排列 形成 的 ,例如 恒星 后 期 * 白 矮 
星 ” 内 部 的 状况 ; 

(8) 中 子 态 ,原子核 进一步 被 “ 压 碎 ”, 中 子 紧密 排列 ,例如 ,恒星 后 期 中子星 ”内 部 的 
状况 ; 

(9) 超 导 态 ,在 超低温 下 ,物体 的 电阻 趋 于 零 的 现象 ,例如 ,首次 发 现 水 银 在 温度 降 到 
4.173K 即 约 一 269'C 时 ,出 现 电阻 为 零 的 现象 ; 

(10) 超 流 态 , 物 体内 部 的 内 蒜 灌 力 ( 摩 擦 力 ) 突 然 消 失 的 现象 ,如 液态 氨 在 温度 降 到 
2.17K 时 突然 失去 黏 滞 力 , 出 现 超 流动 性 。 

2. 实物 的 一 个 基本 单元 层次 一 一 基本 粒子 

众所周知 ,物体 通常 由 原子 组 成 .原子 又 由 原子 核 和 核 外 电子 组 成 。 原子核 也 有 内 部 结 
构 , 是 由 核子 一 一 质子 和 中 子 构成 。 这 样 到 了 1932 年 ,人 们 认为 所 有 物体 都 是 由 电子 、 中 
子 、 质 子 和 光子 组 成 。 在 20 世纪 40 年 代 末 期 ,人 们 在 宇宙 线 实验 中 发 现 了 一 类 所 谓 的 奇异 
粒子 ,如 KK 介子 .A 超 子 .3 超 子 \ 写 超 子 等 。 这些 粒子 之 所 以 称 为 奇异 的 ,是 由 于 它们 的 奇 
异 量子 数 S 不 等 于 零 。 之 后 在 20 世纪 50 年 代 末 到 60 年 代 初 ,由 于 高 能 加 速 器 的 建成 以 及 
探测 技术 的 迅速 发 展 ,除了 发 现 两 类 中 微 子 v。 和 ww 外 ,还 发 现 有 200 多 种 平均 寿命 只 有 
10-3s 左右 的 粒子 ,如 A(1232)、A(1520) 等 。 括 号 中 数字 是 粒子 静止 质量 的 能 量 ( 单 位 
MeV) ,这 些 粒子 统称 为 共振 粒子 。 从 1974 年 以 来 ,人 们 又 发 现 了 质量 为 质子 质量 3 信和 多 
而 寿命 却 比 共 振 质子 长 约 103 倍 的 新 介子 J/p(3097) 和 gp(3685) ,还 发 现 了 其 他 的 一 些 重 介 
子 如 D* (1870)、Y(9460) 等 ,这 些 粒 子 统称 为 新 粒子 。 这 些 粒 子 之 所 以 称 为 新 粒子 ,是 由 于 
组 成 它们 的 夸克 是 ud、s 3 种 之 外 的 其 他 夸克 粒子 。 以 上 简单 介绍 的 粒子 都 统称 为 基本 粒 
子 ( 有 关 基 本 粒子 的 详细 内 容 在 下 一 节 中 讲述 ) 。 

3. 基本 粒子 的 分 类 

对 上 述 的 基本 粒子 ,如 果 按 照 其 间 的 相互 作用 种 类 的 不 同 来 进行 分 类 , 则 可 分 为 如 下 
三 类 ， 

(1) 光子 : 只 参与 电磁 相互 作用 的 粒子 。 

(2) 轻 子 : 不 参与 强 相 互 作用 ,但 参与 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 的 粒子 。 

(3) 强 子 : 参与 强 、 弱 和 电磁 相互 作用 的 粒子 。 

基本 粒子 的 绝 大 多 数 为 强 子 和 轻 子 。 在 强 子 中 , 自 旋 为 整数 的 粒子 称 为 介子 , 自 旋 为 半 
整数 的 粒子 称 为 重子 。 进 一 步 研 究 发 现 , 强 子 都 是 有 结构 的 。1964 年 , 盖 尔 曼 提 出 所 有 强 
子 都 是 由 三 种 更 为 基本 的 粒子 所 构成 的 夸克 模型 ,这 些 更 基本 粒子 称 为 夸克 。 奔 克 模 型 的 
主要 内 容 有 : 

(1) 所 有 强 子 都 由 更 为 基本 的 夸克 粒子 构成 ,每 一 种 夸克 具有 一 种 * 味 ”。 

(2) 所 有 介子 都 由 一 个 夸克 (q) 和 一 个 反 夸 克 (q) 组 成 。 

(3) 所 有 重子 都 由 三 个 夸克 组 成 。 

该 模型 在 理论 上 解释 了 众多 的 实验 事实 ,但 是 大 量 的 实验 都 没 找到 自由 夸克 。 而 对 于 
光子 和 轻 子 , 至 今 实 验 上 没有 发 现 它们 有 内 部 结构 的 事实 。 

4. 描述 一 个 基本 粒子 的 性 质 所 必需 的 几 个 物理 量 

(1) 质量 : 以 电子 的 质量 作为 一 个 单位 ,将 其 他 粒子 的 质量 表示 为 电子 质量 的 倍数 ,或 
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按照 狭义 相对 论 的 质 能 关系 二 me? 将 质量 m 用 相应 的 能 量 玉 来 表示 。 

(2) 电荷 : 基本 粒子 的 电荷 或 与 电子 相同 ,或 与 质子 相同 ,分 别 以 一 、 十 表示 。 理 论 研 
究 表明 ,夸克 具有 1/3 e 的 电荷 量 。 

(3) 寿命 有 些 基 本 粒子 能 长 久 地 单独 存在 , 称 这 些 粒子 为 稳定 的 ; 有 些 基 本 粒子 , 单 
独 存在 一 段 时 间 后 ,就 会 衰变 为 其 他 粒子 ,它们 单独 存在 的 这 段 时 间 , 称 为 基本 粒子 的 寿命 。 

(4) 自 旋 : 每 一 个 基本 粒子 都 有 的 内 豪 属性 。 

(5) 衰变 产物 : 表示 一 种 粒子 转化 为 其 他 粒子 时 的 产物 。 

1.2.2 场 

1. 场 的 概念 和 特征 

1821 年 法 拉 第 在 关于 载 流 导线 绕 磁 极 转动 的 研究 中 认识 到 : 磁力 是 圆 形 力 , 圆 形 力 是 
简单 的 , 且 能 用 于 电磁 现象 的 解释 。 他 还 认为 载 流 导线 周围 必定 存在 着 某 种 “张力 ”状态 ,这 
种 张力 是 通过 媒介 传递 的 近 距 作用 ,这 里 已 初步 包含 了 * 力 线 ” 和 * 场 ”概念 的 初步 假设 。 后 
来 的 实验 工作 使 法 拉 第 坚信 , 电 和 磁 的 作用 不 是 没有 媒介 地 从 一 个 物体 传 到 另 一 个 物体 的 
“ 超 距 作用 ”。 他 设想 ,在 磁体 、 载 流 导体 、 带 电 体 的 周围 空间 存在 着 某 种 由 磁 和 电 产 生 的 像 
以 太 那 样 的 连续 介质 ,起 着 传递 磁力 和 电力 的 媒介 作用 ,这 实际 上 是 * 场 ”概念 的 萌芽 。1845 
年 他 第 一 次 使 用 了 “磁场 ”这 个 词 , 两 年 后 他 又 单独 使 用 “ 场 ”这 个 词 , 这 是 物理 学 中 第 一 次 提 
出 的 作为 近 距 作用 的 “ 场 ” 的 概念 。 

随 着 科学 的 发 展 和 人 们 认识 水 平 的 提高 ,人 们 对 * 场 ”的 概念 的 认识 在 逐步 深化 。 今 天 
人 们 认识 的 场 是 物质 的 另 一 种 形态 ,电场 、 磁 场 . 引 力 场 等 都 是 场 的 一 种 ,具有 如 下 特征 : 

(1) 没有 静止 质量 ,但 运动 质量 不 为 零 。 

(2) 具有 能 量 动量、 动量 矩 等 物理 量 。 

(3) 具有 波 粒 二 象 性 。 

(4) 服从 质 能 关系 和 动量 及 动量 矩 守 人 恒定 律 。 

(5) 在 同一 空间 中 可 以 同时 彼 加 多 种 不 同 的 场 。 

(6) 可 以 与 实物 互相 渗透 .互相 影响 。 

(7) 不 能 充当 参考 系 。 

2. 场 的 基本 单元 一 一 量子 场 

(1) 量子 场 的 基本 理论 

量子 化 的 场 就 是 量子 场 。 量 子 场 作为 物质 的 基本 形态 , 它 具 有 多 种 运动 状态 ,例如 ,各 

各 种 激发 态 的 量子 场 , 代 表 在 各 种 运动 状态 下 的 基本 粒子 系统 。 量 子 场 激发 态 的 出 现 ， 
代表 实 粒子 的 产生 ,量子 场 激 发 态 的 消失 ,代表 实 粒子 的 消失 。 实 粒子 的 消失 只 是 表明 量子 
场 的 激发 态 的 消失 ,而 不 是 量子 场 这 种 客体 本 身 消失 了 ,作为 物质 客体 的 量子 场 当然 还 存在 
着 ,不 过 此 时 量子 场 是 处 于 能 量 最 低 的 运动 状态 ,也 就 是 处 于 基态 。 处 于 基态 的 量子 场 ,由 
于 实 粒 子 的 数目 为 零 , 因 而 称 为 零 场 .也 就 是 真空 。 由 此 可 见 , 场 与 粒子 是 高 度 统一 的 ,并 且 
每 一 种 粒子 都 联系 着 一 种 场 .或 者 说 .每 种 粒子 都 相应 于 该 粒子 所 从 属 的 量子 场 的 元 激发 ， 
例如 ,光子 就 对 应 于 电磁 场 的 元 激发 。 

由 于 粒子 是 从 属于 量子 场 的 ,因此 两 者 的 运动 规律 具有 相连 性 。 在 量子 场 论 中 ,量子 场 
和 粒子 的 运动 规律 是 随机 决定 的 。 表 示 运 动 规律 的 场 方程 ,同时 也 反映 了 能 够 在 该 量子 体 
系 中 发 生 的 这 样 或 那样 量子 过 程 的 可 能 性 ,由 于 这 些 不 确定 性 ,我 们 不 能 把 量子 场 论 中 的 基 
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本 粒子 说 成 通常 意义 的 粒子 。 另 外 ,规范 场 论 认为 所 有 场 的 运动 规律 具有 定 域 规范 对 称 性 ， 
并 且 获 得 巨大 的 成 功 , 于 是 人 们 便 把 规范 对 称 性 这 个 约束 提高 到 原理 的 地 位 , 称 为 规范 场 对 
称 原 理 , 来 作为 规范 场 论 的 一 个 公理 。 

(2) 量子 场 论 的 发 展 和 超 统一 理论 

麦克 斯 韦 (James Clerk Maxwell,1831 一 1879) 在 19 世纪 60 年 代 使 电力 和 磁力 统一 于 
一 个 单一 的 电磁 场 理论 。20 世纪 上 半 叶 爱 因 斯 坦 曾经 花费 了 他 后 半生 的 时 间 和 精力 ,把 大 
自然 的 四 种 基本 力 ( 引 力 、 电 磁力 、 弱 作用 力 和 强 作 用 力 ) 统 一 起 来 。 但 是 或 许 由 于 没有 考虑 
量子 效应 , 爱 因 斯 坦 的 努力 没有 成 功 。 

1961 年 到 1968 年 间 ,美国 物理 学 家 戴 维 。 格 罗斯 (S. L. Glashow,1932 一 ”)、 斯 带 芬 。 温 
伯 格 (Steven Weinberg,1933 一 ) 和 阿布 杜 斯 。 萨 拉 姆 (Abdus Salam,1926 一 ) 在 杨振宁 
与 非 阿 贝尔 规范 场 (Yang-Mills 场 ) 的 基础 上 独立 地 建立 了 弱电 统一 理论 ,第 一 次 成 功 地 改 
造 了 电磁 力 和 弱 作 用 力 的 数学 表达 式 ,使 这 两 种 力 被 结合 进 一 个 统一 的 数学 表达 式 之 中 
(1979 年 ,他 们 在 统一 力 的 研究 方面 的 工作 获得 了 诺 贝 尔 奖 ) ,并 预言 了 W+ ,W- ,Z? 粒子。 
弱电 统一 理论 就 是 把 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 看 作 一 种 相互 作用 ,在 相互 作用 过 程 中 ,如 
果 交换 的 是 W* ,W- 和 2Z" 粒子 ,就 是 弱 相互 作用 过 程 ; 如 果 交 换 的 是 光子 ,就 是 电磁 相互 
作用 过 程 。 此 时 ,W,Z 玻 色 子 还 没有 被 观察 到 ,但 人 们 相信 ,这 只 是 迟早 的 事 。 果 然 ,1983 
年 ,欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 发 现 了 它们 。 弱 电 统 一 理论 得 到 了 充分 的 肯定 。 

在 统一 力 的 理论 中 ,出 现 了 更 加 抽象 的 对 称 群 。 人 们 早 就 知道 ,麦克 斯 韦 优美 的 电磁 理 
论 之 所 以 有 力量 、 之 所 以 优美 ,在 很 大 程度 上 要 归功 于 该 理论 的 数学 描述 中 所 显示 出 来 的 平 
衡 和 对 称 。 这 种 平衡 被 称 作 规 范 对 称 , 是 一 种 抽象 的 平衡 。 

物理 学 家 们 受到 统一 规范 理论 成 功 的 鼓舞 ,把 注意 力 转向 了 另 一 种 核 力 一 一 夸克 间 的 
色 动 力 , 不 久之 后 ,就 提出 了 色 规 范 理论 ,接着 ,有 人 便 试图 将 弱 力 和 色 动 力 统一 到 一 个 “大 
统一 理论 ”(grand unified theory,GUT) 中 去 ,办 法 是 使 用 更 大 的 规范 对 称 将 所 有 的 其 他 对 
称 包容 在 一 个 规范 对 称 之 中 。 目 前 ,估计 GUT 的 成 就 还 为 时 尚 早 , 但 至 少 它 所 作 的 一 个 预 
测 一 一 经 过 无 限 长 的 时 间 之 后 ,质子 可 能 会 很 不 稳定 并 自发 地 衰变 一 一 现在 正 有 人 进行 
检验 。 

随 着 大 统一 理论 的 提出 ,现代 量子 场 论 的 研究 也 在 快速 发 展 ,正在 不 断 完善 这 4 种 相互 
作用 的 力 的 动力 学 理论 ,并 得 以 进一步 探讨 它们 统一 的 物理 机 制 。 现 在 ,物理 学 家 越 来 越 倾 
向 认为 ,建立 一 个 超 统一 的 理论 ,来 完成 对 4 种 相互 作用 力 的 统一 。 那 么 , 超 统一 理论 也 应 
当 能 完全 摘 述 一 切 夸克 和 轻 子 。 有 了 超 统 一 理论 ,我 们 就 能 够 用 一 个 方程 式 , 用 一 种 宇宙 的 
总 公式 把 大 自然 的 一 切 秘密 都 写 下 来 。 

图 1-2-1 是 场 的 统一 理论 发 展 的 图 表 表 示 。 

1.2.3 实物 与 场 的 比较 

1. 实物 与 场 的 相同 之 处 

我 们 已 经 介绍 了 实物 和 场 的 一 个 基本 单元 层次 一 一 基本 粒子 和 量子 场 。 作 为 物质 的 两 
种 基本 形态 ,实物 与 场 有 许多 相同 之 处 : 

(1) 实物 有 不 同 的 形式 与 状态 , 场 也 有 不 同 的 形式 与 状态 。 

(2) 实物 有 微粒 结构 , 场 也 有 微粒 结构 ,如 电磁 场 的 微粒 是 光子 。 

(3) 场 和 实物 都 具有 波 粒 二 象 性 ,只 是 在 特定 情况 下 ,它们 的 两 种 性 质 显现 程度 不 同 。 
标志 波动 性 的 频率 v ,波长 * 和 标志 微粒 性 的 能 量 EE 动量 p 通过 普 朗 克 常量 h 定量 地 联系 
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图 1-2-1 场 的 统一 理论 结构 图 


起 来 , 即 关系 式 E=hy 和 p= 二 hh /4。 

(4) 场 和 实物 一 样 ,不 仅 有 能 量 ,动量 等 ,也 有 质量 。 

(5) 场 和 实物 都 遵守 各 种 守恒 定律 及 质 能 关系 ,因此 场 的 产生 必定 是 以 物质 的 某 种 形 
态 消 失 为 前 提 。 

2. 实物 与 场 的 区 别 

实物 与 场 虽然 有 共性 ,但 无 论 从 形态 上 还 是 从 相互 作用 上 ,也 存在 很 大 的 区 别 ,具体 可 
归纳 如 下 : 

(1) 实物 的 质量 和 能 量 高 度 集中 在 有 限 空间 内 , 场 的 质量 和 能 量 一 般 是 弥散 在 无 限 空 
间 内 。 

(2) 实物 的 粒子 有 静 质 量 和 动 质量 之 分 , 场 粒 子 只 有 一 个 不 变 的 运动 质量 m= 二 hv/c?， 
而 无 静 质 量 。 

(3) 就 波 粒 二 象 性 而 言 ,实物 粒子 的 粒子 性 较 强 , 场 的 波动 性 较 强 。 对 于 实物 粒子 , 根 
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据 X4==h/p 二 h /mv ,通常 情况 下 sv<e ,所 以 4 二 一 以 数量 级 较 小 ,在 一 般 
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实验 条 件 下 是 显现 不 出 来 的 ; 而 对 于 场 ,如 光波 .最 能 体验 到 的 一 般 是 它 的 频率 、 波 长 。 它 
的 波动 性 实验 总 是 与 它 的 宏观 现象 相 联系 ,并 反映 它 的 宏观 物理 性 质 ; 而 其 粒子 性 实验 总 
是 与 电子 等 微观 粒子 或 物质 的 微观 结构 相 联 系 ,并 反映 作为 微观 粒子 而 存在 的 光子 的 物理 
性 质 ,这 种 性 质 较 宏 观 性 质 不 易 被 观察 到 。 

(4) 场 空间 是 兼容 的 , 即 一 个 空间 可 以 同时 容纳 几 种 场 ,如 引力 场 、 电 磁场 可 以 在 同一 
个 空间 内 存在 ,而 且 通 常 它们 确实 就 存在 于 同一 个 空间 内 ,而 实物 所 占 空 间 不 能 同时 容纳 其 
他 实物 。 

(5) 场 和 实物 可 以 同时 占有 一 个 空间 。 如 带电 粒子 在 电场 里 要 受到 电场 力 的 作用 , 粒 
子 与 场 处 于 同一 个 空间 。 

(6) 实物 之 间 的 作用 是 整体 行为 ,是 有 “后 效 ” 的 ,如 实物 之 间 碰 撞 后 能 量 、 动 量 发 生 改 
变 , 而 场 之 间 的 作用 是 局 域 的 ,是 没有 “后 效 ” 的 ,干涉 现象 就 是 例证 ,两 束 相 干 光 发 生 干 涉 以 
后 ,性 质 无 任何 变化 ,我 们 无 法 从 这 些 性 质 判 断 出 它们 是 否 相遇 过 。 

(7) 实物 与 场 在 功率 的 传递 上 区 别 很 大 。 

由 此 可 见 , 场 与 实物 的 相同 本 质 使 得 在 可 预见 的 未 来 将 会 发 展 出 两 者 统一 的 理论 ,但 同 


时 也 由 于 场 与 实物 之 间 有 如 此 多 的 区 别 , 致 力 于 此 理论 发 展 的 人 们 仍 面 对 着 重重 的 困难 。 

1.2.4 实物 与 场 的 统一 

以 狭义 、 广 义 相 对 论 和 量子 理论 的 诞生 为 标志 ,经 典 物理 学 已 经 进入 到 近代 物理 学 阶 
段 ,这 是 一 次 重大 的 理论 上 的 变革 ,一 些 经 典 物理 学 的 基本 概念 和 基本 原理 受到 了 冲击 ,而 
代 之 以 更 高 层次 的 理论 上 的 认识 。 在 现代 量子 场 论 之 前 的 近代 物理 学 的 探索 中 ,物理 学 理 
论 (主要 是 广义 相对 论 和 量子 力学 ) 的 看 法 是 : 物质 有 两 种 基本 存在 形态 一 一 实物 和 场 。 这 
时 ,实物 被 定义 为 "具有 静止 质量 的 微观 粒子 以 及 巾 它们 所 组 成 的 物体 ”。 须 注意 ,实物 中 包 
括 正 实物 ( 正 粒 子 组 成 ) 和 反 实 物 ( 反 粒子 组 成 )。 而 场 则 被 定义 为 “传递 实物 间 相 互 作用 的 
物质 形态 "。 相 应 于 不 同 实物 间 的 相互 作用 , 至今 物理 学 家 认识 到 有 4 种 场 : 引力 场 、 电 磁 
场 . 强 相互 作用 场 、 弱 相互 作用 场 。 从 宏观 看 来 ,实物 与 场 在 存在 形态 上 的 主要 区 别 是 质量 
(注意 不 是 仅 指 静止 质量 ) 或 能 量 在 空间 中 相对 的 集中 ,有 较为 确定 的 接口 ,占据 有 限 的 空 
间 , 有 “不 可 入 性 ”, 是 一 种 物质 “集聚 ”的 形态 。 而 场 表现 为 物质 在 空间 中 的 连续 分 布 且 具有 
可 友 加 性 ,描述 场 的 物理 量 满足 波动 方程 ,可 给 出 各 处 场 量 随时 间 的 变化 规律 ,这 就 是 场 波 
动 性 的 特征 。 从 经 典 观 念 来 看 ,实物 具有 粒子 性 , 场 具 有 波动 性 ,二 者 从 概念 上 是 不 能 兼 
容 的 。 

但 物理 学 的 发 展 , 却 逐步 在 走向 这 两 个 概念 的 统一 。 从 微观 上 看 来 ,实物 与 其 相应 的 相 
互 作用 场 间 事实 上 不 能 截然 分 开 ,因为 实物 与 场 的 明确 接口 无 法 确定 ,例如 ,质子 和 中 子 总 
为 一 个 属于 其 结构 的 虚 x 介子 外 壳 所 包围 ,与 强 相互 作用 场 不 能 截然 分 开 。 因 此 , 爱 因 斯 坦 
说 ;“ 实 物 与 场 之 间 的 区 别 , 与 其 说 是 定性 的 问题 , 倒 不 如 说 是 定量 的 问题 .实物 便 是 能 量 
密度 特别 大 的 地 方 , 场 便 是 能 量 密度 小 的 地 方 .”“ 把 实物 和 场 看 作 是 披 此 完全 不 同性 质 的 
两 种 东西 是 毫 无 意义 的 。” 微 观 物理 学 的 实验 进一步 说 明 , 实 物 与 相互 作用 场 之 间 紧 密 联 系 。 
从 存在 的 角度 看 ,任何 实物 必 与 相应 的 相互 作用 场 同 时 存在 (不 但 实物 外 ,实物 内 粒子 间 也 
有 相互 作用 场 ,虽然 相互 作用 场 有 时 可 以 脱离 实物 “ 场 源 ” 而 独立 存在 ,例如 ,即使 光源 已 经 
消失 ,光源 发 出 的 光 仍 可 在 空中 传播 ); 从 相互 转化 角度 看 , 正 反 实 物 粒子 与 相互 作用 场 间 
在 一 定 条 件 下 可 以 相互 转化 (例如 正 负电 子 对 光子 的 相互 转化 等 ) 。 

1. 量子 理论 对 实物 与 场 概念 统一 的 初步 研究 

量子 理论 首先 在 物质 的 粒子 性 和 波动 性 的 统一 上 进行 了 研究 。 从 经 典 物理 学 看 来 , 粒 
子 性 和 波动 性 对 同一 物质 客体 来 说 是 不 能 兼容 的 。 但 是 量子 理论 的 发 展 却 一 再 证 明 物 质 可 
以 同时 具备 粒子 性 和 波动 性 ,经 典 理论 中 两 个 不 兼容 的 概念 在 一 种 新 的 意义 上 可 以 统一 ,从 
而 进一步 消除 了 实物 与 场 在 概念 上 的 鸿沟 ,为 两 种 存在 形态 的 统一 做 出 了 贡献 。 爱 因 斯 坦 
基于 普 朗 克 “ 能 量子 假设 ”提出 的 “光量 子 假设 ,说 明光 ( 即 一 种 电磁 场 ) 不 仅 具有 波动 性 ,而 
且 具 有 粒子 性 ; 之 后 , 德 布 罗 意 的 “物质 波 假设 ,说明 实物 粒子 (静止 质量 不 为 0 的 微观 粒 
子 ) 不 仅 具 有 粒子 性 ,还 具有 波动 性 。 进 而 推广 为 一 切 微观 粒子 (无 论 静止 质量 为 0 与 否 ) 都 
同样 具有 粒子 性 和 波动 性 。 这 为 实物 与 场 在 概念 上 的 统一 铺 平 了 道路 。 

作为 微观 物理 学 的 基础 理论 ,量子 力学 还 有 它 的 不 足 : 

(1) 主要 侧重 实物 粒子 的 波 粒 二 象 性 ,甚至 没有 把 光 当 作 粒 子 处 理 ; 

(2) 在 粒子 的 基础 上 谈 其 波动 性 一 一 概率 波 一 一 波 粒 二 象 性 地 位 不 平等 ; 

(3) 实物 粒子 的 波动 性 一 一 概率 波 一 一 不 是 真正 物理 波 场 ; 

(4) 不 能 描述 粒子 的 产生 与 消失 一 一 微观 粒子 的 转化 。 
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2. 量子 场 论 对 实物 与 场 的 统一 的 贡献 

量子 场 论 是 在 狭义 相对 论 和 量子 力学 基础 上 发 展 起 来 的 。 量 子 场 论 的 研究 方向 重新 回 
到 了 爱 因 斯 坦 设 想 的 主题 : 将 实物 对 应 于 场 , 场 是 最 基本 的 物质 存在 形态 。 它 不 仅 坚 持 了 
而 且 从 更 高 的 角度 强调 了 “相互 作用 场 ” 的 波 粒 二 象 性 ; 也 提出 了 “实物 粒子 场 ”的 新 概念 ， 
以 在 存在 形态 上 实现 实物 与 场 在 理论 上 的 统一 ,并 且 从 相互 转化 的 角度 也 说 明了 “实物 粒子 
场 ” 与 “相互 作用 场 " 间 的 统一 。 

量子 场 论 关 于 物质 存在 基本 形态 的 观点 是 : 

(1) 相 比 实物 , 场 是 物质 存在 更 基本 的 形态 ,粒子 是 场 量子 的 激发 态 ; 

(2) 对 于 实物 粒子 场 而 言 , 场 量子 是 实物 粒子 ,如 电子 场 、 中 子 场 等 ; 

(3) 对 于 相互 作用 场 而 言 , 场 量子 是 媒介 粒子 ,如 引力 场 、 电 磁场 等 ; 

(4) 真空 态 是 各 种 量子 场 均 处 于 基态 的 状态 ; 

(5) 实物 粒子 之 间 的 相互 作用 表现 为 场 之 间 的 相互 作用 ; 

(6) 任何 量子 场 都 是 真实 的 物理 波 场 ,可 以 用 波动 方程 描述 ; 

(7) 用 算 符 描述 其 运动 规律 。 

量子 场 论 中 ,粒子 与 场 在 概念 上 是 统一 的 ,所 以 量子 场 之 间 的 相互 作用 就 是 相应 粒子 间 
的 作用 。 一 个 量子 场 的 激发 即 反 映 了 粒子 的 产生 ; 一 个 量子 场 的 去 激发 即 反 映 了 粒子 的 消 
失 ; 一 些 量子 场 的 去 激发 伴随 另 一 些 量子 场 的 激发 则 反映 了 粒子 之 间 发 生 了 转化 。 所 以 ， 
量子 场 的 相互 作用 是 粒子 产生 、 潭 灭 、 相 互 转化 等 过 程 的 动力 学 根源 和 基本 机 制 , 较 好 地 解 
决 了 用 场 的 运动 规律 去 描写 粒子 运动 规律 的 要 求 。 


1.3 粒子 与 波 


粒子 与 波 都 是 人 们 对 物质 运动 形式 的 阶段 性 认 知 。 我 们 知道 ,物理 学 理论 的 建立 和 发 展 
经 历 了 经 典 物 理学 和 近代 物理 学 两 大 阶段 ,人 类 对 物理 学 概念 范畴 的 认识 经 历 了 逐步 深化 的 
发 展 过 程 。 比 如 ,对 实物 与 场 及 物质 的 波 粒 二 象 性 等 的 认识 ,经 历 了 漫长 而 又 曲折 的 发 展 历 
程 ,如 今 ,对 实物 粒子 结构 的 认识 ,对 实物 粒子 的 波动 性 认识 仍然 处 于 不 断 的 探索 和 深化 当中 。 

1.3.1 粒子 概述 

电子 、 质 子 、 中 子 是 比 原子 核 更 深 一 层次 上 的 物质 存在 形式 ,在 这 些 粒子 间 存 在 着 四 种 
基本 作用 。20 世纪 60 年 代 以 后 人 们 又 认识 到 这 些 基本 粒子 具有 内 部 结构 。 研 究 基 本 粒子 
和 夸克 等 的 基本 性 质 、 内 部 结构 以 及 相互 作用 和 相互 转化 规律 的 学 科 称 为 “粒子 物理 学 ”。 

从 古代 开始 东西 方 就 在 探 询 宇宙 中 万 物 的 组 成 ,如 《道德 经 ) 中 “天 地 万 物 生 于 有 ,有 生 
于 无 ”和 “道生 一 ,一 生 二 ,二 生 三 ,三 生 万 物 ”。 从 老子 书 中 所 表达 的 “ 道 ” 的 意思 来 看 ,大 体 
上 是 指 宇宙 的 本 源 , 而 “一 ”是 指 原始 的 混沌 状态 .“ 二 ”是 指 阴 阳 ,“ 三 ”是 指 阴阳 相 激 ,产生 
气 。 另 外 《圣经 ) 的 创世纪 中 也 有 这 样 的 文字 : 大 地 混沌 ,还 没有 成 形 。 深 渊 一 片 黑暗 ; 上 
帝 的 灵 运 行 在 水 面 上 。 上 帝 命令 :“ 要 有 光 , 光 就 出 现 .” 这 是 第 一 天 。 两 千 多 年 前 , 古 希 腊 唯 
物 主 义 哲 学 家 ,原子 唯物 论 学 说 的 创始 人 之 一 德 次 克利 特 (Democritus ,前 460 一 前 370) 就 提出 
了 原子 论 ; 中 国 也 有 “ 金 木 水 火 土 ”五 行 学 说 ; 1800 年 ,英国 化 学 家 、 物 理学 家 、 近 代 化 学 之 
父 道 尔 顿 (John Dalton,1766 一 1844) 提 出 了 近代 原子 论 ,认为 一 种 元 素 代表 一 种 原子 ; 元 素 
周期 表 中 有 109 种 元 素 , 其 中 最 后 17 种 由 人 工 生成 。 

1896 年 ,法 国 物理 学 家 贝克 勒 尔 (Antoine Henri Becquerel,1852 一 1908) 发 现 铀 的 放射 


性 ,标志 着 原子 核 物理 学 家 研究 的 开始 ; 1897 年 汤姆 孙 (Joseph John Thomson,1856 一 
1940) 发 现 电 子 ; 1898 年 法 国 科 学 家 居 里 夫妇 ( 皮 埃 尔 。 居 里 ,Pierre Curie,1859 一 1906; 居 
里 夫人 ,1867 一 1934) 发 现 放射 性 更 强 的 元 素 外 和 镭 ; 接着 在 1903 年 英 籍 新 西 兰 物理 学 家 
卢 瑟 福 (Ernest Rutherford,1871 一 1937) 提 出 放射 性 元 素 旷 变 理 论 ; 1919 年 , 卢 瑟 福 又 首次 
实现 了 人 工 核反应 ,并 发 现 了 质子 ; 1932 年 英国 物理 学 家 查 德 威 克 (James Chadwick， 
1891 一 1974) 发 现 了 中 子 , 同 年 苏联 物理 学 家 伊 万 年 科 ( 区 . 区 Iaedko,1904 一 1994) 和 德 
国 物理 学 家 海 森 伯 (Heisenberg, Werner Karl,1901 一 1976) 各 自 独立 提出 原子 核 是 由 质子 
和 中 子 组 成 的 假说 ,日 至 完善 了 原子 由 质子 、 中 子 、 
电子 组 成 的 三 子 模型 ,如 图 1-3-1 所 示 。 

现在 人 们 一 般 都 认为 : 物质 是 由 分 子 构成 的 ， 
分 子 是 由 原子 构成 的 ,原子 包括 核 外 电子 和 原子 核 ， 
原子 核 是 由 质子 、 中 子 等 基本 粒子 组 成 的 ,而 基本 粒 
子 则 是 由 比 基 本 粒子 更 基本 的 亚 粒 子 组 成 的 。 亚 粒 
子 也 就 是 人 们 常 说 的 “夸克 ”。 

我 们 可 以 把 这 些 粒子 分 成 3 类 : 费 米子 、 玻 色 
子 .和希 格 斯 粒子 。 图 1-3-1 三 子 模型 

1. 费 米子 

费 米子 共有 48 种 , 自 旋 是 思 的 半 整 数 倍 的 基本 粒子 称 为 费 米 子 ,包含 轻 子 和 和 夸克。 典范 
的 轻 子 就 是 电子 ,电子 与 男 一 种 叫 作 中 微 子 ( 严 格 说 应 是 电子 中 微 子 ) 的 轻 子 相伴 生 。 当 电 
子 参与 放射 衰变 这 类 过 程 时 ,总 有 中 微 子 产 生 。 由 于 一 些 目 前 还 无 人 知晓 的 原因 ,这 一 基本 
图 像 已 经 复制 了 两 次 ,产生 了 三 “ 代 ” 轻 子 。 

除 电子 本 身 外 ,还 有 比较 重 的 叫 作 p 介子 , 它 除 了 比 电 子 重 207 倍 外 ,完全 像 是 电子 ; 
还 有 一 种 甚至 更 重 的 粒子 叫 作 粒子 , 它 的 质量 接近 质子 的 两 倍 。 这 两 种 粒子 各 有 其 自己 
的 中 微 子 , 所 以 轻 子 族 有 六 种 (三 对 ) 粒 子 。 虽 然 靖 介子 和 粒子 都 能 在 粒子 加 速 器 中 用 能 
量 制造 或 从 宇宙 线 产生 ,但 它们 很 快 衰变 ,转化 成 电子 或 中 微 子 。 

另外 与 电子 及 它 的 中 微 子 相对 应 的 两 种 夸克 (它们 的 名 字 很 怪 , 叫 作 * 上 ?夸克 和 "下 ?” 惫 
克 ) ,由 它们 就 能 解释 质子 和 中 子 的 结构 。 一 个 质子 由 通过 强力 维持 在 一 起 的 两 个 上 夸克 和 
一 个 下 夸克 构成 ,而 一 个 中 子 由 通过 强力 维持 在 一 起 的 两 个 下 夸克 和 一 个 上 夸克 构成 。 

强力 本 身 可 视 为 胶 子 的 交换 ,而 胶 子 本 身 又 由 夸克 对 组 成 ,因而 又 称 为 介子 。 正 如 轻 子 
族 复制 了 三 代 , 夸 克 族 也 如 此 。 虽 然 只 需要 两 种 夸克 来 解释 质子 和 中 子 的 本 质 ,但 复制 的 两 
代 和 夸克 却 一 代 比 一 代 重 ,其 中 一 代 叫 作 奇 夸克 和 加 和 夸克, 最 重 的 一 代 叫 作 底 夸 克 和 项 夸克 
( 表 1-3-1) 。 


表 1-3-1 六 种 夸克 特性 


夸克 电荷 /e 自 旋 同位 旋 奇异 数 重子 数 
uC 上 ) 2/3 1/2 1/2 0 和 ys 
dC 下 ) 一 示 1/2 1/2 0 1/3 
s( 奇 ) —1/3 1/2 0 = 1/3 
c( 紧 ) 2/3 1/2 0 1/3 
b( 底 ) 一 1/3 1/2 0 0 ls 
t( 顶 ) 2/3 1/2 0 0 1/3 
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和 重 轻 子 一 样 ,这 些 夸 克 能 够 在 高 能 实验 中 产生 (因而 大 爆炸 时 必定 大 量 存在 过 ) ,但 迅 
速 训 变 成 它们 的 较 轻 对 应 物 。 虽 然 不 可 能 分 离 出 单个 夸克 ,但 粒子 加 速 器 实验 已 经 提供 了 
夸克 族 所 有 这 六 个 成 员 存 在 的 直接 证 据 ; 最 后 一 种 ( 顶 ) 夸 克 是 艺 加 哥 费 密实 验 室 的 科学 家 
于 1994 年 找到 的 。 

对 夸克 的 质量 和 其 他 性 质 的 研究 表明 ,不 可 能 有 更 多 代 的 夸克 ,只 能 有 三 族 夸 克 和 三 族 
轻 子 。 幸 而 标准 大 爆炸 模型 也 认为 不 可 能 存在 多 于 三 代 的 粒子 ; 不 然 的 话 , 极 早期 宇宙 中 
额外 中 微 子 造成 的 压力 应 该 驱动 宇宙 过 快 地 膨胀 ,从 而 使 留存 下 来 的 氨 含 量 与 极 老 恒 星 的 
观测 结果 不 符 。 但 是 ,除了 大 爆炸 的 最 早 片 刻 之 外 ,第 二 和 第 三 代 粒 子 在 宇宙 的 演化 或 其 内 
容 物 的 行为 中 基本 不 起 作用 。 

我 们 在 宇宙 中 看 到 的 每 样 东 西 都 能 用 两 种 夸克 (上 和 下 ) 和 两 种 轻 子 (电子 和 电子 中 微 
子 ) 加 以 说 明 ; 确实 ,由 于 单个 的 夸克 不 能 独立 存在 ,我们 看 到 的 每 样 东西 的 行为 ,仍然 能 够 
用 1932 年 就 已 经 知道 的 电子 .中 子 和 质子 再 加 上 电子 中 微 子 , 以 及 四 种 基本 力 ,相当 准确 地 
予以 近似 说 明 。 

为 了 满足 泡 利 不 相 容 原理 ,说 明 夸 克 有 另外 一 个 自由 度 , 即 每 一 种 夸克 又 必须 有 三 种 不 
同 的 状态 , 取 名 为 颜色 : 红 \ 绿 、 蓝 ,三 基色 混合 出 白色 。 强 子 都 是 白色 的 。 

不 同 种 类 的 夸克 称 为 味道 ,夸克 有 六 味 : u,d,s,c,b,t; 每 味 有 红 、 绿 、 蓝 三 色 (R,G,B)。 
与 阴阳 相符 , 费 米 子 中 的 每 个 粒子 都 是 配 成 对 的 , 即 都 有 正 、 反 粒子 。 正 、 反 粒子 的 一 部 分 性 
质 完全 相同 , 另 一 部 分 性 质 完全 相反 ,例如 电子 和 正 电 子 是 一 对 正 、 反 粒子 ,它们 的 质量 和 自 
旋 完全 相同 但 电荷 等 值 反 号 , 磁 矩 方向 相反 。6 个 轻 子 有 6 个 反 粒 子 共 12 个 ,六 味 三 色 18 
个 夸克 有 18 个 反 粒 子 共 36 个 ,所 以 费 米子 为 12 十 36 一 48 种 。 

2. 玻 色 子 

玻 色 子 共有 13 种 , 自 旋 是 大 的 整数 倍 的 基本 粒子 称 为 玻 色 子 。 如 果 把 费 米 子 比 作 ”* 砖 
头 ”, 那 么 玻 色 子 就 是 “水 泥 ”, 因 为 它们 是 四 种 基本 相互 作用 的 媒介 粒子 。 

按照 目前 的 理论 ,宇宙 间 的 一 切 物质 的 相互 作用 归结 为 表 1-3-2 中 4 种 。 

强 相互 作用 是 一 种 原子 核 结合 在 一 起 的 力 , 它 的 作用 范围 为 10 5m 以 内 , 故 称 短程 
力 ; 作用 时 间 极 短 , 约 为 10 23s。 这 种 相互 作用 强度 大 , 比 电磁 作用 强 得 多 , 故 称 强 作 用 。 
强 相 互 作用 只 存在 于 重子 和 介子 之 间 。 

弱 相 互 作用 范围 在 10 -7 m 以 内 ,通常 也 称 短程 力 。 弱 相互 作用 的 强度 比 强 相互 作用 
弱 得 多 ,作用 时 间 慢 得 多 。 参 与 弱 相 互 作用 的 粒子 包括 一 切 强 子 和 轻 子 。 

一 切 具 有 电荷 或 磁 矩 的 全 部 粒子 包括 强 子 和 轻 子 都 参与 电磁 相互 作用 。 电 磁 相 互 作用 
通过 电磁 场 交换 光子 来 实现 。 一 些 基 本 粒子 通过 电磁 相互 作用 发 生 训 变 。 电 磁 相 互 作 用 的 
强度 比 强 相互 作用 弱 , 电 磁力 的 大 小 与 物体 间距 离 的 平方 成 反比 。 

Qi1Q; 


F=k—s, k=9X10ON.m CC (1-3-1) 
Ww 
所 有 粒子 都 参与 万 有 引力 相互 作用 ,其 强度 比 弱 作 用 还 小 ,与 物体 间距 离 的 平方 成 
反比 。 
Po G06XI0 tM -ke (1-3-2) 


2 
胶 子 是 传递 强 相 互 作 用 的 媒介 粒子 .共有 8 种 。 光 子 是 传递 电磁 作用 的 媒介 粒子 ,质量 为 
零 ,不 带电 , 自 旋 为 1。 中 间 玻 色 子 共 3 个 (WT ,W- ,Z") ,是 传递 弱 相 互 作用 的 粒子 。 传 递 


引力 的 粒子 称 为 引力 子 , 自 旋 应 为 2. 静止 质量 和 电荷 为 零 ,以 光速 运动 ,尚未 被 实验 证 实 。 
表 1-3-2 4 种 相互 作用 


力 强 作用 电磁 作用 弱 作 用 引力 作用 
范围 核 内 原子 核 内 天 体 
强度 1 107? 0 庆生 
媒介 胶 子 光子 Wt 引力 子 
自 旋 1 1 1 2 
个 数 8 1 3 1 


目前 的 状况 是 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 已 经 找到 了 运动 状态 变化 之 间 的 联系 ,统一 
了 。 但 它们 与 后 两 种 力 之 间 有 没有 运动 状态 变化 之 间 的 内 在 联系 ,人 们 尚 一 无 所 知 ,在 某 种 
意义 上 说 ,寻求 更 大 的 统一 实际 上 是 寻求 运动 状态 变化 之 间 的 内 在 联系 。4 种 基本 力 能 否 
最 终 统一 ,还 需要 一 代 一 代 的 年 轻 物理 学 家 继续 努力 。 

3. 希 格 斯 粒子 

希 格 斯 粒子 是 美国 物理 学 家 希 格 斯 (P. W. Higgs) 在 1964 年 提出 的 。 理 论 上 对 于 它 的 
所 有 相互 作用 性 质 和 运动 行为 都 有 精确 的 描绘 和 预言 ,但 对 于 其 质量 却 没有 给 出 任何 预言 。 
现在 已 经 在 实验 中 发 现 这 种 粒子 ,由 于 实验 的 发 现 , 希 格 斯 荣获 了 2013 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
从 实验 结果 分 析 , 希 格 斯 粒子 的 自 旋 为 零 ,质量 应 大 于 58. 4GeV/c?。 


综 上 所 述 费 米子 有 48 种 . 玻 色 子 有 13 种 ,外 加 和希 格 斯 粒子 共有 62 种 。 物 质 世 界 就 是 
由 这 62 种 粒子 构成 的 。 现 在 还 没有 任何 实验 迹象 表明 这 些 粒子 有 内 部 结构 。 
以 下 是 目前 物理 学 在 理论 上 对 微观 粒子 在 最 小 层次 上 的 分 类 : 以 mo 表示 静止 质量 ， 
问号 “?” 表 示 还 未 经 实验 证 实 。 
et 
实物 粒子 ; 轻 子 (电子 .中 微 子 ) (mo 去 0) 
光 提 人 
| edo 
媒介 粒子 4 光子 (mo 关 0) 
[中间 玻 色 子 (mv 却 0) 
1.3.2 波 概述 
1. 经 典 机 械 波 的 分 解 与 本 质 
经 典 机 械 波 的 运动 学 方程 (又 称 波 函 数 ) 


y=Acosw(t — zr/u) (1-3-3) 


多 / 
yy 一 Acos EA — ut) (1-3-3 ) 


A 

式 (1-3-3) 或 式 (1-3-3 ) 可 以 分 解 为 两 部 分 : 振动 与 平 动 。 即 波 函 数 是 由 y 轴 上 的 振动 方程 

y 二 Acoswt 或 y==Acosw(t 一 1') (1-3-4) 
与 工 轴 上 的 平 动 方程 

过 一 zt 或 万 一 工人 /zx 


复合 而 成 的 。 由 此 不 难看 出 “振动 与 平 动 的 矢量 和 ”是 波动 的 起 因 和 本 质 。 


(1-3-5) 


一。 
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2. 粒子 波 的 产生 及 其 广义 波动 方程 

对 于 连续 介质 ,振动 加 平 动 可 以 产生 波动 。 而 对 于 不 连续 的 物质 ( 非 介质 ) 一 一 粒子 将 
会 怎样 ? 对 于 以 平 动 方程 (1-3-5) 运 动 的 平 动 粒子 , 若 同时 有 一 振动 施 于 其 上 , 且 振 动 方程 
为 式 (1-3-4) , 则 作用 于 该 粒子 的 平 动 与 振动 的 矢量 和 ,就 复合 成 了 可 以 用 波动 方程 (1-3-3) 
或 式 (1-3-3') 表 述 的 波动 运动 的 粒子 一 一 波动 粒子 或 粒子 波 。 其 运动 痕迹 是 连续 的 , 像 经 典 
波 的 轨迹 。 但 是 它 的 运动 轨迹 却 随 着 粒子 的 定 域 性 而 断 续 ,是 定 域 的 . 显 粒子 性 的 粒子 的 
波动 。 

既然 机 械 波 的 波动 方程 式 (1-3-3) 或 (1-3-3') ,也 是 粒子 波 的 波动 方程 ,那么 粒子 波 也 可 
以 用 复数 形式 


y =yoe =/) (1-3-6) 


表示 。 即 式 (1-3-3) , 式 (1-3-3') 或 式 (1-3-6) 称 为 “广义 的 波动 的 运动 学 方程 ”, 而 不 再 是 狭义 
的 .仅仅 局 限于 古典 连续 的 机 械 波 的 波动 运动 学 方程 。 式 (1-3-6) 对 新 的 .不 连续 的 、 定 域 的 
粒子 波 也 适用 。 

车 对 式 (1-3-3) 取 二 阶 偏 导 , 则 可 得 到 粒子 波 的 一 维 平面 波 的 波动 的 动力 学 方程 ,其 一 
般 形 式 为 

dy _1 oy 
az2 uw? 342 
三 维 空间 中 传播 的 平面 粒子 波 的 经 典 波动 的 动力 学 方程 为 
ay av av 1 oy 
ar? 9y? gz2 wu? at2 

波动 的 动力 学 方程 实际 是 经 典 粒子 物理 和 波动 物理 的 统一 体 , 是 运动 学 与 波动 学 的 统 
一 。 波 动 学 是 运动 学 的 一 部 分 ,是 运动 学 的 延伸 , 即 平 动 与 振动 的 矢量 和 。 对 象 不 同 ,一 个 
是 连续 介质 ,一 个 是 定 域 的 粒子 ,都 可 以 具有 波动 性 。 

3. 介质 波 与 概率 波 

(1) 介质 波 

经 典 机 械 波 (简称 经 典 波 ) 是 连续 介质 的 扰动 , 换 句 话说 ,没有 媒介 经 典 波 也 就 不 存在 ， 
因此 ,鉴于 这 一 特点 ,经 典 波 可 以 有 一 个 新 称呼 一 一 媒介 波 或 介质 波 。 

介质 波 的 构成 有 两 个 主要 因素 ,一 个 是 物质 , 即 连续 介质 ; 另 一 个 是 属性 , 即 平 动 加 振 
动 的 扰动 。 介 质 是 物质 。 波 动 是 “ 平 动 十 振动 ”的 一 种 运动 形式 ,是 属性 , 即 能 量 。 因 此 , 介 
质 波 需要 介质 (媒质 ) ,介质 粒子 的 振动 一 一 就 是 能 量 的 传播 ,同时 介质 粒子 没有 迁移 。 

(2) 概率 波 

在 经 典 物 理学 中 我 们 已 经 知道 ,一 个 被 看 作 质点 的 宏观 物体 的 运动 状态 ,是 用 它 的 位 置 
矢量 和 动量 来 描述 的 。 但 是 ,对 于 微观 粒子 ,由 于 它 具 有 波动 性 ,根据 测 不 准 关系 ,其 位 置 和 
动量 是 不 可 能 同时 准确 确定 的 ,所 以 ,我们 也 就 不 可 能 仍然 用 位 置 、 动 量 以 及 轨道 这 样 一 些 
经 典 概念 来 描述 它 的 运动 状态 了 。 微 观 粒子 的 运动 状态 称 为 量子 态 , 是 用 波 函 数 y(r ,i) 来 
描述 的 ,这 个 波 函 数 所 反映 的 微观 粒子 波动 性 ,就 是 概率 波 。 概 率 波 无 需 介质 (媒质 ) ,波动 


(1-3-7) 


(1-3-8) 


粒子 可 以 脱离 波源 独立 传播 一 一 能 量 的 传播 ; 波 的 强 弱 并 非 是 波动 粒子 的 真实 行为 ,只 是 
波动 粒子 可 能 出 现 的 时 空 概率 。 
以 下 是 物理 学 对 波 的 分 类 简 表 : 
介质 波 ”机 械 波 : 声波 .水波 
两 类 波 


概率 波 ” 波 粒 二 象 性 : 光波 ,物质 波 ( 德 布 罗 意 波 ) 


第 1 章 物理 学 的 基本 概念 范畴 


1.3.3 波 粒 二 象 性 

1. 自由 粒子 的 波 粒 二 象 性 

所 谓 自由 粒子 即 与 其 他 粒子 的 相互 作用 可 以 忽略 的 粒子 。 显 然 根据 牛顿 定律 ,自由 粒 
子 作 匀 速 直线 运动 。 从 波动 的 角度 看 它 对 应 平面 波 , 若 自由 粒子 的 动量 为 p ( 设 其 沿 z 方 
向 , 力 一 户 - ) ,能 量 为 EE, 其 频率 为 v, 波 长 为 *, 则 由 波 粒 二 象 性 关系 决定 ; E 一 hy 一 fiw,p 一 


了 (或 p 一 让 )。 该 自由 粒子 波 丽 数 常 表示 为 


pe (1-3-9) 
或 
p=Joe ee (1-3-10) 

必须 注意 : 用 平面 波 函 数 来 表示 自由 粒子 的 波 函 数 只 是 一 种 近似 。 理 想 的 平面 波 是 不 存在 
的 。 然 而 平面 波 方程 (1-3-9) 或 (1-3-10) 之 所 以 十 分 重要 ,是 因为 它 不 仅 近似 地 表示 出 自由 
粒子 的 行为 ,而 且 还 可 以 借助 傅 里 叶 级 数 和 傅 里 叶 积 分 通过 不 同 频率 的 平面 波 函 数 释 加 构 
成 任意 粒子 的 波 函 数 。 克 莱 因 - 戈 登 方程 (Klein-Gordon equation) 和 薛 定 谓 方程 
(CSchr6dinger equation) 就 是 在 该 理论 基础 上 建立 起 来 的 。 透 彻 理解 平面 波 函数 以 及 与 其 有 
关 的 自由 粒子 的 波 粒 二 象 性 ,需要 借助 量子 力学 的 知识 。 

2. 有 关 波 粒 二 象 性 的 新 认识 

按照 经 典 物 理 的 概念 ,依据 对 原子 客体 做 观测 所 得 到 的 实验 结果 的 描述 ,似乎 原子 客体 
有 时 呈现 波 的 性 质 , 有 时 又 呈现 粒子 性 质 。 例 如 电子 ,云雾 室 照 相 径 迹 表现 它 像 个 粒子 ,但 
晶体 衍射 实验 中 它 又 像 波 。 又 如 X 线 ,完全 类 似 的 晶体 衍射 表现 它 像 波 ,但 光电 效应 、 康 普 
顿 效应 等 又 表现 它 像 个 粒子 。 

按 通常 理解 ,粒子 是 实物 的 集中 形态 , 波 是 实物 的 散 开 形态 ,但 实物 不 能 同时 是 粒子 又 
是 波 ,两 者 明显 是 矛盾 的 。 一 个 粒子 在 某 地 它 就 不 能 同时 在 另 一 地 ,但 波 (也 就 是 场 ) 就 是 在 
一 个 广 延 的 空间 范围 中 同时 发 生 。 

这 个 矛盾 怎样 才能 解决 呢 ? 德 布 罗 意 (Louis Victor de Broglie,1892 一 1987) 及 量子 力 
学 的 其 他 创始 人 ,对 于 物质 粒子 波动 性 的 见解 ,都 曾经 深 受 经 典 概念 的 影响 ,把 物质 波 看 成 
是 经 典 概念 下 的 波 ,粒子 只 是 许多 波 组 合 起 来 的 一 个 波 包 。 波 包 的 大 小 即 粒 子 的 大 小 , 波 包 
的 群 速度 即 粒子 的 运动 速度 , 波 包 的 活动 表现 出 粒子 的 性 质 。 但 这 样 一 幅 图 画 被 实验 否定 
了 。 波 包 是 不 同 频 率 的 波 组 成 的 ,不 同 频 率 的 波 在 媒质 中 的 速度 不 同 , 这 样 一 个 波 包 在 媒质 
中 会 逐渐 扩展 而 消灭 。 但 实验 中 观察 到 的 电子 不 会 在 媒质 中 扩展 而 消灭 。 再 则 , 波 在 两 媒 
质 的 接口 上 可 分 为 反射 和 折射 两 部 分 ,而 一 粒 电子 是 不 可 分 的 。 

此 外 ,在 电子 衍射 实验 中 ,电子 波 打 到 晶体 表面 后 发 生 衍射 ,衍射 波 将 沿 不 同方 向 传播 
开 去 。 如 果 把 一 个 电子 看 成 三 维 空间 的 物质 波 包 , 则 在 空间 不 同方 向 观测 到 的 只 能 是 “电子 
的 一 部 分 ”, 这 与 实验 完全 矛盾 。 实 验 上 测 得 的 (例如 计数 器 或 照相 底片 上 记录 到 的 ) 总 是 一 
个 一 个 的 电子 ,各 具有 一 定 的 质量 和 电荷 等 。 显 然 ,物质 波 包 的 观点 夸大 了 波动 性 一 面 ,而 
实际 上 抹杀 了 粒子 性 一 面 ,是 片面 的 。 

另 一 种 设想 是 ,粒子 是 基本 的 , 波 只 是 大 量 粒子 分 布 密度 的 变化 。 波 动 性 是 由 于 大 量 粒 
子 分 布 于 空间 而 形成 的 牙 密 波 。 它 类 似 于 空气 振动 出 现 的 纵波 , 即 由 于 分 子 密度 下 密 相间 
而 形成 的 一 种 分 布 。 这 种 看 法 也 与 实验 矛盾 。 实 际 上 可 以 做 这 样 的 电子 衍射 实验 ,让 入 射 
电子 流 极其 微弱 ,电子 几乎 是 一 个 一 个 地 通过 仪器 ,但 只 要 时 间 足 够 长 ,底片 上 仍 将 出 现 衍 
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射 花 样 。 这 表明 电子 的 波动 性 并 不 是 许多 电子 在 空间 聚集 在 一 起 时 才 有 的 现象 ,似乎 波动 
性 是 各 个 电子 具有 的 性 质 。 

以 上 事实 表明 ,运用 经 典 波 的 概念 ,是 难以 将 粒子 与 波 统 一 到 客体 上 去 的 ,然而 究竟 应 
该 怎样 正确 理解 粒子 与 波动 两 重 性 呢 ? 下 面 就 波动 性 与 粒子 性 的 关系 作 简要 叙述 。 

波动 性 与 粒子 性 的 争议 是 历来 已 久 的 事 , 最 早 是 人 类 对 光 的 粒子 性 与 波动 性 的 争议 , 牛 
顿 提出 粒子 学 说 , 惠 更 斯 (Christiaan Huygens,1629 一 1695) 等 人 提出 波动 学 说 ,并 且 被 托 马 
斯 - 杨 (Thomas Young,1773 一 1829) 的 实验 证 实 ; 特别 是 麦克 斯 韦 的 电磁 波 理论 ,将 光 归 于 
电磁 波 中 的 一 部 分 ,对 光 有 了 更 加 清晰 的 认识 。 爱 因 斯 坦 提出 光子 的 概念 ,将 光 的 认识 统一 
起 来 , 光 具 有 波 、 粒 二 象 性 。 后 来 , 德 布 罗 意 发 展 了 波 粒 二 象 性 ,将 光 的 波 粒 二 象 性 ,推广 到 
微粒 ,提出 德 布 罗 意 波 , 又 称 为 物质 波 。 

物质 具有 二 重 性 ,这 不 合 逻 辑 , 到 底 哪 一 个 性 质 是 主要 的 , 哪 一 个 性 质 是 表现 出 来 
的 ,这 是 物质 的 一 个 本 质问 题 ,让 我 们 从 物质 的 基本 粒子 出 发 来 解决 这 个 问题 。 有 一 种 
观点 认为 : 粒子 性 是 根本 的 性 质 ,波动 性 是 物质 存在 时 ,不断 与 环境 作用 光子 所 表现 出 的 
波动 性 。 

所 有 物质 的 单独 存在 没有 意义 ,包括 物质 的 基本 粒子 一 一 光子 的 存在 本 身 没 有 意义 , 光 
子 只 有 在 运动 中 ,被 其 他 物质 不 断 吸收 、 发 出 ,与 其 他 物质 作用 才能 表现 出 自己 的 质量 。 物 
质 本 身 没 有 静止 质量 ,只 有 这 个 物质 与 环境 或 其 他 物质 作用 光子 才能 将 自己 的 质量 、 存 在 和 
构成 表达 出 来 。 其 到 底 是 多 少 ,取决 于 单位 时 间 内 物质 与 环境 作用 光子 的 总 能 量 。 在 单位 
时 间 内 ,作用 的 光子 能 量 越 少 , 物 质 对 外 表现 出 的 物质 质量 就 越 少 。 这 可 以 用 一 个 数学 公式 


来 表达 : AE 3 , 其 中 v 是 物质 吸收 和 发 出 光子 的 最 高 频率 ,AE 是 在 单位 时 间 内 物质 
i=1 


与 环境 作用 的 光子 总 能 量 , 它 越 大 ,Am 一 全 就 越 大 ,我 们 就 感觉 到 物质 质量 越 多 ,就 是 物 


质 的 质量 大 ,惯性 多 ; 相反 也 是 成 立 的 。 

由 于 物质 的 存在 都 要 不 断 地 与 环境 作用 光子 ,没有 作用 光子 ,物质 的 所 有 性 质 都 表现 不 
出 来 ,这 就 带 来 一 个 问题 ,作用 光子 的 时 候 , 何 处 有 光子 , 何 时 作用 ,都 是 不 可 预测 的 事 , 因 而 
产生 一 个 测 不 准 问题 ,要 对 物质 的 行为 进行 测量 ,就 要 用 一 仪器 对 这 种 物质 进行 作用 , 即 让 
仪器 的 光子 信息 与 这 种 物质 的 光子 信息 进行 作用 ,就 会 不 同 程度 上 影响 这 个 物质 的 行为 ,这 
就 是 量子 力学 中 的 测 不 准 原理 ,其 中 物质 的 质量 越 小 ,这 种 影响 相对 越 大 , 测 不 准 现象 越 明 
显 。 这 种 测 不 准 原理 存在 的 本 质 原因 就 是 物质 的 存在 原理 ,不 断 地 与 环境 作用 光子 也 是 物 
质 存在 时 的 必然 现象 。 测 不 准 现象 ,是 物质 波动 性 的 又 一 个 体现 。 既 然 测 不 准 原理 是 由 于 
物质 的 粒子 性 在 物质 存在 的 过 程 中 不 断 地 与 环境 作用 光子 造成 的 结果 ,因而 光 的 波动 性 、 物 
质 的 波动 性 、 德 布 罗 意 波 (物质 波 ) 等 都 是 由 于 粒子 性 引起 的 ,物质 存在 的 过 程 中 不 断 地 与 环 
境 作 用 光子 ,由 于 光子 的 不 确定 性 才 表 现 出 波动 性 。 交点 

我 们 通过 一 个 实例 来 说 明光 的 波动 性 是 由 于 粒子 性 -> 
引起 的 ,在 某 种 条 件 下 ,波动 现象 会 减弱 ,而 粒子 性 会 加 BE 
强 ,甚至 波动 现象 会 消失 , 仅 表 现 出 粒子 性 。 在 中 学 物理 


课本 中 ,有 这 样 一 个 演示 实验 ,如 图 1.3-2 所 示 , 让 一 束 光 Dag 
通过 一 个 小 孔 ,不 断 缩 小 小 孔 的 直径 ,开始 的 时 候 , 照 在 屏 粒子 源 


幕 上 的 光斑 的 直径 不 断 缩 小 ,但 是 , 当 小 孔 的 直径 小 到 一 图 1-3-2 ”小 孔 衍射 实验 


定 程度 ,光斑 的 直径 不 但 不 缩小 ,反而 变 大 ,这 是 物理 学 中 所 说 的 光 的 衍射 现象 。 还 有 著名 
的 泊 松 亮 斑 , 都 能 很 好 地 说 明光 发 生 了 明显 的 衍射 现象 ,就 是 光 的 能 量 传播 到 阴影 区 域 里 去 
了 ,这 种 现象 是 直接 支持 了 光 的 波动 性 ,也 是 托马斯 - 杨 等 人 反对 牛顿 的 光子 粒子 学 说 的 直 
接 证 据 。 

在 这 个 实验 里 ,之 所 以 发 生 了 波动 ,是 由 于 光子 在 运动 过 程 中 ,不 断 地 被 其 他 物质 吸收 
和 发 出 ,特别 是 发 出 过 程 中 ,并 不 能 唯一 确定 是 向 哪个 方向 发 出 的 ,只 能 以 到 达 某 一 个 区 域 
的 比较 多 和 到 达 某 一 个 区 域 的 比较 少 进行 比较 ,所 以 出 现 了 概率 波 和 波动 性 这 个 说 法 ,特别 
是 小 孔 的 直径 越 小 ,达到 与 光子 波长 接近 的 时 候 ,被 小 孔 周围 物质 吸收 \ 作 用 ,发 出 的 可 能 性 
越 大 ,走向 阴影 区 域 的 可 能 性 越 大 , 即 物 理学 中 所 说 的 衍射 现象 越 明显 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ,从 粒子 与 波 相对 应 的 角度 来 看 ,就 光 这 种 物质 来 说 ,光子 的 粒子 性 
是 根本 的 ,而 光 的 波动 性 是 光子 存在 过 程 中 一 种 表现 。 同 样 其 他 微粒 子 的 粒子 性 也 是 绝对 
的 ,波动 性 是 相对 的 ,是 物质 存在 过 程 、 表 现 过 程 的 一 种 体现 。 


1.4 介质 波 与 概率 波 


人 们 对 介质 波 与 概率 波 的 认 知 经 历 了 相当 长 而 且 曲 折 的 过 程 。 广义 上 说 ,具有 时 间 和 
空间 周期 性 而 且 在 一 定 条 件 下 满足 大 加 原理 的 物理 现象 就 是 波动 。 即 沿 波 的 传播 方向 经 过 
某 一 空间 距离 后 会 出 现 同一 振动 状态 (如 质点 的 位 移 和 速度 )， 在 不 同 介质 的 接口 上 能 产生 
反射 和 折射 ,遵守 反射 定律 和 折射 定律 。 从 经 典 物理 学 的 观点 , 某 一 物理 量 的 扰动 或 振动 在 
空间 逐 点 传递 时 形成 的 运动 就 是 波 。 被 传递 的 物理 量 扰动 或 振动 有 多 种 形式 ,因而 产生 各 
种 形式 的 波 ,例如 ,机 械 振动 的 传递 构成 机 械 波 ,电磁 场 振动 的 传递 构成 电磁 波 (包括 光波 )， 
等 等 。 但 是 ,从 近代 物理 学 的 观点 ,扰动 的 物理 量 不 同 ,各 种 波 产生 的 原因 也 不 同 。 从 波 产 
生 的 角度 来 看 ,介质 波 与 概率 波 是 两 种 不 同类 型 的 波 ,其 产生 机 制 . 波 丙 数 代表 的 物理 意义 
等 都 有 本 质 的 不 同 。 

1.4.1 介质 波 

介质 波 是 指 某 一 物理 量 的 扰动 或 振动 在 介质 中 的 传播 形成 的 波 。 经 典 粒 子 观 认为 , 粒 
于 多 是 以 直线 或 国 周 曙 线 运动 的 ,经 典 机 械 波 是 连续 介质 的 扰动 。 换 句 话说 ,没有 媒介 经 典 
波 也 就 不 存在 ,媒介 是 经 典 波 的 精髓 和 关键 ,介质 波 的 构成 有 两 个 元 素 , 一 个 是 物质 ,也 就 
是 波 蒜 以 传播 的 介质 ; 另 一 个 是 属性 , 即 物理 量 的 扰动 ,如 对 于 经 典 机 械 波 ,属性 乃 “ 平 动 加 
振动 "。 

(1) 行 波 的 产生 及 传播 

如 图 -4-1 所 示 , 把 一 根 株 皮 绳 的 一 端 固定 在 墙 上 ,用 竹 沿 水 平方 向 拉 紧 , 当 手 猛然 向 
上 拌 动 一 次 时 ,就 会 看 到 一 个 突起 状 的 扰动 沿 绳 向 另 一 端 传 去 . 在 
这 个 例子 中 , 强 就 是 扰动 (波动 ) 传 播 的 介质 。 强 子 可 以 看 成 由 很 多 “| 八 妇 卡 - 
小 段 的 绳子 组 成 ,各 段 绳子 之 间 都 有 相互 作用 的 弹力 联系 着 . 当 用 手 
向 上 拌 动 绳子 左 自 的 第 一 个 质点 时 , 它 就 带动 第 二 个 质点 向 上 运动 ， 
第 二 个 又 带动 第 三 个 ,依次 下 去 。 当 手 向 下 拉动 的 第 一 个 质点 回 到 
原来 位 置 时 , 它 同样 也 要 带动 第 二 个 质点 回来 .而 后 第 三 个 质点 .第 四 个 质点 等 也 将 被 依次 
带动 回 到 各 自 原来 的 位 置 。 结果, 由 手 拉动 引起 的 扰动 就 从 绳 的 左 端 传 到 了 右 端 。 简 单 的 
介质 波 就 是 这 样 产生 并 在 介质 中 传播 的 。 复 杂 的 介质 波 ,产生 的 机 制 及 传播 复杂 很 多 ,但 传 


图 1-4-1 橡皮 绳 产生 
的 波 


人 
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播 的 原理 跟 上 面 的 例子 是 一 样 的 ,都 是 扰动 在 介质 中 的 传递 。 
(2) 波 函数 
用 来 描述 扰动 在 介质 中 传播 所 形成 的 波 的 数学 函数 式 就 是 波 函数 。 上 述 的 波 可 用 > 一 


了 (1 一 二) 来 表示 , 它 表示 强 上 的 任何 一 z 点 在 任何 一 个 时 刻 1 的 位 移 y。 


由 简 谐振 动 引起 并 在 介质 中 传播 的 波动 为 简 谐 波 。 波 函数 为 y 一 Acosw (一 工 ) ,其 中 


u 


A 为 简 谐 波 的 振幅 ,o 为 简谱 波 的 角 频 率 ,z 为 波 的 传播 速度 。 对 波 函 数 ,分 别 对 + 和 x 进 
2 给 
行 二 次 求 时 ,再 比较 可 得 2 过 一 占 二 学, 这 个 微分 方程 为 波动 的 动力 学 方程。 在 这 里 它 虽然 


是 由 平面 简 谐 波 的 波 函 数 求 导 而 成 的 .但 可 以 从 数学 上 普遍 证 明 它 是 各 种 平面 波 所 必须 满 
足 的 微分 方程 式 , 它 的 解 就 是 平面 波 波 函数 的 解 。 它 是 物理 学 中 最 重要 的 方程 之 一 。 它 的 
普遍 意义 在 于 : 任何 物理 量 ,不 管 是 力学 量 、 电 学 量 或 其 他 的 量 ,只 要 它 与 时 间 和 坐标 的 关 
系 满足 上 述 方程 式 , 则 这 一 物理 量 就 按照 波 的 形式 传播 。 

1.4.2 概率 波 

1. 概率 波及 其 波 函 数 

(1) 德 布 罗 意 的 假设 及 实验 依据 

法 国 的 物理 学 家 德 布 罗 意 认 为 自然 界 在 很 多 方面 都 有 明显 的 对 称 性 ,在 光 的 波 粒 二 象 性 
的 启发 下 ,他 认为 如 果 光 具有 波 粒 二 象 性 ,那么 一 般 的 实物 粒子 ,如 电子 ,也 应 该 具有 波 粒 二 象 
性 。 他 提出 这 样 的 问题 :“ 整 个 世纪 以 来 ,在 辐射 理论 上 , 比 起 波动 的 研究 方法 来 ,是 过 于 忽略 
了 粒子 的 研究 方法 ; 在 实物 理论 上 ,是 否 发 生 了 相反 的 错误 呢 ? 是 不 是 我 们 关于 “粒子 ?的 图 
像 想 得 太 多 ,而 过 分 地 忽略 了 波 的 图 像 呢 ?” 德 布 罗 意 提出 假设 一 一 实物 粒子 也 具有 波动 性 ， 

mm 2 

并 假设 光子 的 频率 和 波长 分 别 为 ,一 志 一 2 和 人 二 ,其 中 称 为 德 布 罗 意 波长 。 

德 布 罗 意 的 假设 在 三 年 后 被 戴维森 (Davisson, Clinton Joseph,1881 一 1958) 和 革 末 
(L. H. Germer,1896 一 1971) 的 电子 散射 实验 所 证 实 。 在 实验 中 ,戴维森 和 革 末 使 一 束 电子 
射 到 镍 晶体 的 特 选 晶 面 上 ,同时 用 探测 器 测量 沿 不 同方 向 散射 的 电子 束 的 强度 ,在 实验 中 发 
现 , 当 入 射电 子 的 能 量 为 54eV 时 ,在 p=50 "方向 上 散射 电子 束 的 强度 最 大 。 按 类 似 于 X 射 
线 在 晶体 表面 衍射 的 分 析 ,得 出 散射 电子 数 极 大 的 方向 应 满足 条 件 dsinp=A。 已 知 镍 晶 面 
上 原子 间距 为 4 一 2.15X10 mm, 从 而 得 出 电子 波 的 波长 应 为 dsinp 一 人 一 1.65X10 mm。 
按 德 布 罗 意 的 假设 , 求 出 电子 波 的 德 布 罗 意 波长 为 一 一 一 1.67X10-m。 

同样 ,在 1927 年 ,汤姆 孙 做 了 电子 束 穿 过 多 晶 薄 膜 的 衍射 实验 ,成 功 地 得 到 了 和 X 射 
线 通过 多 晶体 薄膜 后 产生 的 衍射 图 样 极 为 相似 的 衍射 图 像 。 

另外 ,戴维森 做 的 电子 单 缝 、 双 缝 \ 三 缝 等 衍射 实验 ,得 出 的 明暗 条 纹 , 更 加 直接 说 明了 
电子 具有 波动 性 。 

除了 用 电子 做 的 实验 ,后 来 还 有 用 中 子 、 质 子 等 粒子 做 的 实验 ,都 证 明了 德 布 罗 意 的 假 
设 及 德 布 罗 意 公式 的 正确 性 。 

(2) 概率 波 的 波 函 数 的 物理 意义 

对 于 德 布 罗 意 波 的 意义 是 什么 , 曾 存在 着 不 同 的 讨论 。 当 前 得 到 公认 的 关于 德 布 罗 意 


第 1 章 物理 学 的 基本 概念 范 


波 的 实质 的 解释 是 玻 恩 (Max Born,1882 一 1970) 的 解释 。 在 玻 恩 之 前 , 爱 因 斯 坦 曾 提出 电 
磁场 是 一 种 “和 鬼 场 ”, 这 种 场 引 导 光 子 的 运动 ,而 各 处 电磁 波 振 幅 的 平方 决定 在 各 处 的 单位 体 
积 内 一 个 光子 存在 的 概率 。 玻 恩 发 展 了 爱 因 斯 坦 的 思想 ,保留 了 粒子 的 微观 性 ,而 认为 物质 
波 ( 德 布 罗 意 波 ) 描 述 了 粒子 在 各 处 被 发 现 的 概率 。 

为 了 定量 地 描述 微观 粒子 的 状态 ,量子 力学 中 引入 波 函 数 y。 一 般 情况 下 , 波 函 数 是 
空间 和 时 间 的 函数 , 即 J 二 Jy(zx,y,z,t)。 波 函数 本 身 没 有 物理 意义 ,而 1y1? 一 Jy" 就 是 
粒子 的 概率 密度 , 即 在 上 时 刻 , 在 (zy,z) 附 近 单位 体积 内 发 现 粒子 的 概率 ,水 因此 称 为 

2. 概率 波 的 波动 方程 

概率 波 作为 一 种 类 型 的 波动 ,应 该 有 对 应 的 波动 方程 。1925 年 , 美 籍 荷 兰 物理 学 家 、 化 
学 家 德 拜 (Peter Joseph William Debye,1884 一 1966) 让 他 的 学 生 苹 定 汕 (1887 一 1961, 德 文 : 
Erwin Schr&ouml dinger, 英 文通 常 写作 Erwin Schro6dinger, 奥 地 利 物 理学 家 。 a 
力学 的 创始 人 ) 作 一 个 关于 德 布 罗 意 波 的 学 术 报告 之 后 ,提醒 莅 定 补 :“ 对 于 波 , 应 该 有 一 
波动 方程 。" 几 个 月 后 , 薛 定 廖 经 过 努力 钻研 , 拿 出 了 hi 
程 , 即 


-新 开 +Ukz， Dy =iA (一 维 薛 定 齐 方 程 ) (1-4-1) 


其 中 J 一 p(x ,1) 是 粒子 在 势 声 U(zt) 中 运动 的 波 函 数 。 利 用 薛 定 裹 方程 就 可 以 解 出 粒子 
在 任何 时 刻 的 波 函 数 。 醉 定 读 方 程 描述 了 势 场 中 粒子 的 状态 ( 波 函 数 ) 随 时 间 变 化 的 规律 ， 
反映 了 微观 粒子 的 运动 规律 , 它 在 量子 力学 中 的 地 位 ,如 同 牛 顿 方程 在 经 典 力学 中 的 地 位 和 
麦克 斯 韦 方程 在 电动 力学 中 的 地 位 。 


1.4.3 概率 波 与 介质 波 的 异同 
1. 两 种 波 函 数 代表 的 意义 完全 不 同 
对 于 介质 波 , 波 函数 y 二 y(r,u,t) 描 述 的 是 受 扰 的 物理 量 随 时 间 和 空间 的 变化 ,是 定 


量 描述 波动 过 程 的 数学 表达 式 。 例 如 , 行 波 的 波 函 数 是 y= (1 一 本 ) , 简 谐 波 的 波 函 数 是 


y=Acosw (1 一 枉 )。 波 函数 代表 了 介质 中 任何 一 个 质点 在 任何 一 个 时 刻 的 位 移 的 情况 。 而 


对 于 概率 波 , 波 函数 y(z,t) 本 身 不 代表 任何 物理 量 ,没有 任何 物理 意义 ,其 绝对 值 的 平方 
1y1? 则 正比 于 在 时 刻 i, 在 空间 处 找到 粒子 的 概率 。 

2. 两 种 波 函 数 都 满足 又 加 性 

介质 波 和 概率 波 都 具有 释 加 性 ,具体 表现 为 空间 上 的 干涉 、 衍 射 及 驻 波 。 从 原理 上 讲 ， 
概率 波 的 干涉 现象 来 源 于 描述 波 函数 的 薛 定 兽 方程 是 线性 的 。 如 果 如 和 ys。 是 物理 体系 
的 两 个 可 能 状态 ,它们 的 相干 琶 加 y 二 yi 十 ys 也 代表 物理 体系 一 个 可 能 状态 。 依 据 波 函 数 
的 玻 恩 解释 ,其 空间 表示 的 模 平方 1g| 二 1g 1? 十 1ys1? 十 gg 十 J? ps 代表 了 在 某 空间 点 
发 现 粒子 的 概率 密度 。 对 一 个 量子 相干 生 加 态 而 言 , 其 模 平 方 中 包 含 了 不 同 分 量 的 交叉 项 
i192 十 JY ps: 它们 代表 了 量子 干涉 ,意味 着 态 的 量子 相干 性 。 仅 就 数学 结构 而 言 .这 与 介 
质 波 或 经 典 光波 的 干涉 是 一 样 的 。 然 而 ,量子 干涉 或 量子 相干 性 有 不 同 于 经 典 干涉 的 十 分 
奇妙 的 基本 量子 特性 。 一 个 典型 例子 是 物质 波 的 双 颖 干涉 实验 : 实验 中 ,如 果 测 量 粒子 通 
过 了 哪 一 个 缝 ,干涉 条 纹 便 不 再 存在 了 。 这 种 由 于 测量 或 其 他 影响 导致 相干 性 消失 的 现象 


名 
ss 
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称 为 量子 退 相干 。 

3. 两 种 波 的 波长 .频率 、 波 速 

对 于 介质 波 ,波长 代表 的 是 在 介质 中 两 个 相 邻 相同 点 之 间 的 距离 ; 频率 代表 的 是 单位 
时 间 内 物理 扰动 的 次 数 ; 波 速 代 表 的 是 单位 时 间 内 物理 扰动 在 介质 中 传播 的 距离 。 即 以 上 
各 个 量 都 代表 了 具体 的 物理 意义 。 而 对 于 概率 波 , 并 不 是 任何 实在 的 物理 量 在 空间 的 波动 ， 
也 没有 任何 实在 的 物理 量 在 空间 传播 , 波 函 数 中 的 波长 ,频率 、 波 速 (包括 相 速 和 群 速 ) 等 都 
包含 在 复 指数 之 中 ,其 没有 直接 的 物理 意义 ,只 是 一 种 表述 上 的 需要 。 因 此 ,甚至 可 以 出 现 
相 速 度 比 光速 大 的 情况 。 

4. 概率 波 具 有 波 粒 二 象 性 特征 

概率 波 ( 或 物质 波 ) 可 以 说 是 由 光 的 波 粒 二 象 性 理论 而 得 到 的 。 在 光电 效应 实验 之 后 ， 
受到 普 朗 克 关于 黑体 辐射 量子 论 的 启发 , 爱 因 斯 坦 认为 光 是 由 光子 组 成 的 粒子 流 , 即 光 具 有 
粒子 性 ; 而 在 19 世纪 ,通过 光 的 干涉 、 光 的 衍射 等 实验 ,人 们 已 经 普遍 认识 到 光 是 电磁 波 ， 
并 建立 了 光 的 电磁 理论 一 一 麦克 斯 韦 理 论 。 综 合 起 来 关于 光 的 本 性 的 全 面 认识 就 是 : 光 既 
具有 波动 性 又 有 粒子 性 , 即 波 粒 二 象 性 。 光 既 不 是 经 典 意义 上 的 “单纯 的 ” 波 , 也 不 是 经 典 意 
义 上 的 “单纯 的 "粒子 。 在 宏观 的 传播 过 程 , 光 突 出 地 显示 出 其 波动 性 ; 而 在 微观 的 相互 作 
用 过 程 , 光 突 出 地 表现 为 粒子 性 。 


1.5 时 间 与 空间 


时 间 与 空间 作为 物理 学 中 两 个 基本 的 概念 ,从 古 至 今 , 一 直 是 无 数 科学 家 追寻 的 最 高 目 
标 ; 而 时 空 观 的 不 断 发 展 ,贯穿 在 整个 物理 学 的 发 展 历程 之 中 。 深 入 地 探讨 时 间 与 空间 的 
概念 ,不 仅 有 助 于 正确 理解 这 两 个 物理 量 , 而 且 能 够 体验 科学 的 严谨 性 与 科学 的 美 。 

1.5.1 时 间 的 概念 及 其 单位 

时 间 的 意义 是 如 何 产 生 的 ? 我 们 人 类 生活 在 地 球 上 ,地 球 对 太阳 自转 一 周 的 现象 称 为 
一 日 或 一 天 ,也 可 以 用 年 .月 来 计算 。“ 日 出 而 作 , 日 落 而 息 ”。 一 日 、 两 日 .三 日 …*… 就 这 样 
水 无 休止 延续 下 去 的 现象 ,给 予 我 们 人 类 一 种 感受 意识 ,我 们 把 这 个 意识 叫 作 “时 间 ”。 所 以 
时 间 意 识 是 以 地 球 为 基础 的 ,区 分 事物 运动 变化 的 快慢 先后 过 程 。 

时 间 的 概念 是 人 类 认识 归纳、 描述 自然 的 结果 ,其 本 意 原 指 四 季 更 替 或 太阳 在 黄道 上 
的 位 置 轮 回 ,《 说 文 解 字 ) 日 : 时 ,四 时 也 ;《 管 子 。 山 权 数 ? 说 : 时 者 ,所 以 记 岁 也 。 随 着 认识 
的 不 断 深 入 ,时间 的 概念 涵盖 了 一 切 有 形 与 无 形 的 运动 《孟子 "篇 叙 》 注 :“ 谓 时 日 支 干 五 
行 相 孤 虚 之 属 也 。 "可见 ,时 是 用 来 描述 一 切 运 动 过 程 的 统一 属性 的 ,这 就 是 时 的 内 涵 。 由 于 
古代 人 们 研究 的 问题 基本 都 是 宏观 的 、. 粗 卵 的 , 慢 节奏 的 ,所 以 只 重视 了 “时 ?的 问题 ,后 来 因 
为 研究 快速 的 .瞬时 性 的 对 象 需要 ,补充 进 了 * 间 ?的 概念 ,于 是 ,时 间 便 涵盖 了 运动 过 程 的 连 
续 状 态 和 瞬时 状态 ,其 内 涵 得 到 了 最 后 的 丰富 和 完善 “时 间 ” 一 词 也 就 最 后 定型 了 。 

西方 哲学 家 认为 时 间 是 伸 向 过 去 和 将 来 的 无 穷 远 的 数 轴 , 而 中 国 古 代 哲 人 则 认为 时 间 
是 一 个 滚滚 的 “年 轮 ”, 靠 天 干 地 支 排列 的 轮回 ,每 60 年 叫 一 个 “甲子 ”。 天 干 地 支 是 生命 不 
断 轮回 和 消耗 能 量 的 对 象 。 在 汉语 中 时 ? 指 的 是 一 般 时 间 , 它 表示 时 间 的 本 质 , 即 运动 或 
过 程 的 持续 性 。 这 个 以 “日 "和 * 土 "作为 部 首 和 偏旁 的 汉字 (繁体 ), 与 太阳 的 运行 和 生命 的 
生长 有 密切 联系 。 它 表示 或 者 孕育 着 生命 的 本 质 和 本 原 。 时 间 与 阴阳 的 变化 有 着 密切 关 
系 ,它们 都 是 以 日 或 月 作为 偏旁 的 字 。 时 间 就 是 阴阳 交替 变化 的 形式 。 在 我 们 的 传统 文化 


中 ,时 间 表 示 太 阳 的 运行 .自然 的 过 程 、. 生 命 的 过 程 和 生活 的 过 程 以 及 这 些 过 程 的 延续 。 在 
古代 人 们 看 来 ,时 间 就 是 这 些 过 程 的 持续 或 这 些 持续 的 过 程 或 过 程 (阶段 ) 中 的 一 点 。 总 之 ， 
他 们 只 能 认识 具体 的 时 间 ,不 可 能 抽象 出 时 间 的 科学 定义 ,就 像 他 们 只 能 认识 事物 ,不 能 概 
括 出 物质 定义 来 一 样 。 

时 间 是 一 个 极其 抽象 的 概念 ,至今 看 来 ,对 它 最 科学 的 “定义 ”, 是 由 辩证 唯物 主义 给 出 
的 哲学 “定义 ”: 时 间 是 运动 着 的 物质 的 存在 形式 ,反映 了 物质 运动 过 程 的 持续 性 (长 短 ) 以 
及 它 的 顺序 性 (状态 先后 ) 。 一 切 物质 运动 过 程 都 具有 的 持续 性 和 不 可 逆 性 构成 了 它们 的 共 
同属 性 ,这 种 共同 属性 就 叫 作 时 间 。 所 谓 持 续 性 ,包括 了 过 程 的 因果 性 和 不 间断 性 ; 所 谓 不 
可 逆 性 , 则 指 过 程 能 重复 但 不 可 能 返回 过 去 的 性 质 。 时 间 是 客观 的 ,时 间 的 存在 和 流逝 不 依 
人 的 意志 为 转移 。 

时 间作 为 基本 概念 的 物理 量 ,人 类 人 为 地 规定 了 其 单位 。“ 秒 ”作为 计时 的 单位 ,具有 一 
段 发 展 的 历史 。 时 间 单 位 秒 ,最 早 是 利用 地 球 自转 运动 来 规定 的 。 天 文 工 作 者 把 太阳 连续 
两 次 通过 观察 者 所 在 子午 线 上 空 的 时 间 定 为 24 小 时 , 叫 作 “太阳 日 ”。 但 是 实际 上 地 球 自转 
的 周期 是 不 稳定 的 ,太阳 日 有 长 有 短 , 因 此 ,国际 上 就 采用 一 年 内 各 太阳 日 的 平均 值 作为 24 
小 时 , 称 为 “ 平 太 阳 日 ”"。1767 年 开始 使 用 格林 尼 治 视 太阳 秒 。 视 太阳 秒 是 指 视 太阳 日 的 
24X3600 等 分 之 一 。1834 年 开始 使 用 格林 尼 治 平 太 阳 秒 。 平 太阳 秒 是 指 平 太阳 日 的 24X 
3600 分 之 一 。1960 年 开始 使 用 历 书 秒 。 历 书 秒 是 指 1900 年 1 月 0 日 12 时 的 平 太 阳 秒 。 
1958 年 1 月 1 日 0 时 ,国际 天 文学 界 就 建立 了 第 一 个 原子 时 系统 。1967 年 国际 天 文学 界定 
义 了 原子 秒 。1969 年 建立 了 全 球 统一 的 原子 时 (IAT) ,采用 了 原子 秒 作为 一 秒 的 长 度 。 原 
子 秒 是 时 间 的 基本 国际 单位 , 它 的 定义 是 : 饮 133 原子 基态 的 两 个 超 精细 能 级 间 跃 迁 对 应 
的 辐射 的 9192631770 个 周期 的 持续 时 间 。 

从 时 间 单 位 的 演变 过 程 可 以 看 到 . 随 着 人 类 认识 世界 的 不 断 深入 与 精细 ,物理 概念 的 单 
位 元 越 来 越 精密 、 越 准确 。 

1.5.2 空间 的 概念 及 其 单位 

对 空间 特性 的 认识 ,是 古人 自然 观 的 重要 组 成 部 分 。 中 国 古人 在 探索 自然 的 过 程 中 , 形 
成 了 丰富 多 彩 的 空间 观念 。 

在 对 空间 概念 的 抽象 上 ,古人 有 多 种 说 法 ,常见 的 是 用 空间 的 三 维 性 来 定义 空间 。《 管 
子 》) 书 中 有 《 宙 合 ?篇 ,后 人 解 日 :“ 四 方 上 下 日 合 ",“ 合 ” 即 为 抽象 意义 的 空间 概念 。 由 “四 方 
上 下 ?显然 是 强调 的 其 三 维 性 。 除 了 用 ”* 合 ”表示 空间 以 外 ,古人 更 多 地 则 是 以 * 宇 ”表示 空 
间 。 据 《文子 。 自然》 篇 记载 :“ 老 子 日 : 往 古来 今 谓 之 宙 , 四 方 上 下 谓 之 宇 ” 这 就 是 一 例 ， 
它 也 是 着 眼 于 空间 的 三 维 性 的 。 在 历史 上 ,类 似 说 法 很 多 ,表明 它 是 中 国 古代 常见 的 一 种 空 
间 表 示 方 法 。 中 国 古代 空间 观念 的 另 一 特征 ,是 其 对 空间 取向 性 的 重视 ,认为 空间 各 向 异 
性 ,方向 具有 绝对 意义 。 这 一 特征 的 作用 首先 在 于 它 发 展 出 了 一 套 实 用 角度 概念 体系 ,用 四 
维 \ 八 干 . 十 二 支 表 示 二 十 四 个 地 平方 位 角 。 中 国 古代 缺乏 角度 概念 ,这 一 体系 成 功 地 解决 
了 物体 分 布地 平方 位 的 表示 问题 ,因而 具有 较 大 的 实用 价值 。 而 其 更 重要 的 意义 则 在 于 : 
这 是 对 空间 物理 特性 的 揭示 。 物 质 的 分 布 及 运动 与 空间 分 不 开 , 所 谓 空间 的 各 向 异性 ,实际 
上 反映 了 物质 在 空间 中 分 布 及 运动 的 特征 ,认为 它 不 是 混混 沌 沌 、 各 向 同性 ,而 是 沿 各 个 方 
向 有 不 同 的 表现 。 因 此 ,我 们 说 这 一 认识 揭示 的 是 空间 的 物理 特性 。 

辩证 唯物 主义 给 出 的 空间 的 定义 : 空间 是 运动 着 的 物质 的 存在 形式 ,空间 反映 了 物质 
存在 的 地 位 (位 置 ) 及 它 的 广 延 性 。 该 定义 科学 地 反映 了 空间 概念 的 本 质 。 


| 
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同样 的 ,作为 基本 概念 的 物理 量 ,空间 长 度 的 单位 一 一 米 也 是 人 为 规定 的 。“1 米 ” 最 初 
的 标准 为 本 初子 午 线 长 度 的 二 千 万 分 之 一 ,也 就 是 由 南极 或 北极 到 赤道 距离 的 一 千 万 分 之 
一 。 但 由 于 后 来 发 现 地 球 不 是 正 球 体 ,所 以 “1 米 ” 的 定义 改 为 某 一 合金 制 的 金属 尺 的 标准 
长 度 。 随 着 激光 的 出 现 ,“ 米 ”的 定义 改 为 以 光波 的 波长 倍数 作 标 准 。 但 由 于 测 不 准 原理 的 
缘故 ,我 们 没有 可 能 同时 得 出 长 度 和 速度 的 精确 量度 。 所 以 ,在 1983 年 ,国际 度量 衡 组 织 改 
以 光速 为 长 度 标准 的 定义 ,将 光速 定 为 299792458 米 / 秒 (准确 )。 由 1983 年 开始 ,“1 米 ” 被 
定义 为 平面 电磁 波 在 1/299792458 秒 的 持续 时 间 内 在 真空 中 传播 行程 的 长 度 。 而 在 1960 
年 所 制定 的 标准 , 即 氨 的 橙 红 射线 的 波长 则 作为 参考 标准 。 

1.5.3 物理 时 空 观 的 进展 

物理 学 时 空 观 与 哲学 时 空 观 的 主要 区 别 是 其 带 有 明显 的 “相对 性 ”。 即 随 着 物质 分 布 层 
次 的 深入 (宏观 到 微观 ) 或 拓展 (宏观 到 宇 观 ) 以 及 运动 状态 的 改变 (由 低速 到 高 速 运动 ) ,物理 
时 空 观 必定 不 断 进行 变革 , 越 来 越 反映 实际 ,但 每 一 相应 的 时 空 观 都 有 其 适用 范围 (局 限 性 )。 

时 空 观 的 变革 可 以 说 是 科学 理论 重大 变革 的 基本 标志 。 物 理学 研究 的 发 展 表明 ,科学 
理论 的 重大 变革 往往 以 时 空 观 为 突破 口 ,并 伴随 新 时 空 观 的 产生 。 

1. 物理 学 的 旧时 空 观 

旧时 空 观 以 前 的 古代 时 空 观 是 “天 圆 地 方 ” 的 “ 盖 天 说 ”一 一 一 种 宇宙 有 限 论 ,但 盖 天 说 
没有 摆脱 神学 的 影响 ,认为 宇宙 之 外 是 上 帝 的 栖身 之 地 ,宇宙 是 由 上 帝 创 造 的 。 

旧时 空 观 的 主要 观点 反映 在 “地 心 说 "中 ,到 托 勒 密 时 期 , 它 已 经 形成 了 较 完整 的 宇 审结 
构 学 说 。 以 “地 心 说 ”为 代表 的 旧时 空 观 的 主要 观点 是 : 

(1) 承认 时 间 、 空 间 是 客观 存在 的 。“ 地 心 说 "虽然 承认 “神灵 ”的 存在 ,但 并 没有 说 神灵 
在 支配 时 空 , 而 是 力图 从 物质 本 身 去 寻求 运动 的 原因 。 

(2) 在 空间 概念 中 ,正确 地 认识 到 * 上 ”下 ”观念 是 相对 的 。 但 是 , 它 的 宇宙 空间 却 是 有 
限 的 ,是 有 中 心 的 。 

(3) 承认 时 间 的 无 限 性 。 因 为 它 至 少 承 认 了 天 体 圆 运动 的 永恒 性 ,但 没有 说 明 宇宙 有 
无 起 源 ,即时 间 有 无 起 点 的 问题 。 被 神学 利用 后 ,强加 于 “地 心 说 "的 时 间 起 点 是 神 创 宇宙 之 
时 ,这 并 非 * 地 心 说 "原来 的 观点 。 

2. 物理 学 的 经 典 时 空 观 一 一 伽利略 变换 和 牛顿 的 时 空 观 

对 宇宙 的 认识 , 哥 白 尼 (Nicolaus Copernicus,1473 一 1543) 用 “太阳 中 心 说 ”代替 了 “地 
球 中 心 说 ”。 尽 管 只 是 参考 系 的 一 个 变更 (将 参考 系 由 地 球 转向 了 太阳 ) ,但 是 该 理论 显示 了 
以 太阳 为 惯性 系 描述 太阳 系 内 行星 运动 的 优越 性 ,从 而 展现 了 宇宙 的 这 一 层次 一 一 太阳 系 
结构 的 本 来 面目 ,也 为 牛顿 (Isaac Newton,1642 一 1727) 在 动力 学 方面 的 研究 铺 平 了 道路 。 
但 是 它 的 缺点 是 : 仍然 是 宇宙 中 心 说 论 ,并 承认 了 太阳 的 绝对 静止 ; 并 限于 当时 的 观测 及 
认识 ,认为 恒星 不 动 。 因 此 ,以 牛顿 为 代表 的 科学 家 进一步 发 展 了 物理 学 的 时 空 观 ,创立 了 
经 典 时 空 观 。 

(1) 伽利略 变换 和 牛顿 的 时 空 观 

伽利略 (Galileo Galilei,1564 一 1642) 通 过 望远镜 的 观察 ,进一步 说 明了 太阳 系 内 部 结 
构 的 统一 性 ,并 利用 笛 卡 儿 坐 标 系 这 一 数学 工具 ,给 出 了 关于 距离 (与 空间 概念 有 关 ) 和 时 间 
概念 的 确切 的 数学 形式 。 与 太阳 中 心 相 连接 的 坐标 系 被 称 为 伽利略 坐标 系 。 伽 利 略 提出 了 
伽利略 相对 性 原理 :“ 力 学 定律 在 所 有 惯性 系 中 都 相同 "以 及 对 这 一 原理 的 数学 补充 一 一 
伽利略 变换 , 即 两 个 惯性 系 之 间 的 时 间 和 空间 坐标 的 变换 式 。 牛 顿 在 前 人 大 量 工 作 的 基础 


一、 
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上 ,定量 地 、 完 整地 建立 了 经 典 力学 的 理论 体系 ,为 整个 经 典 物理 学 打下 了 坚实 的 基础 。 按 
照 伽 利 略 变换 ,牛顿 定律 完全 满足 伽利略 相对 性 原理 的 要 求 , 即 三 者 完全 协同 一 致 。 因 此 伽 
利 略 变换 反映 的 时 空 观 , 集 中 体现 了 经 典 物理 学 的 时 空 观 。 

伽利略 变换 是 两 个 惯性 系 描写 同一 物体 运动 时 ,时 间 和 空间 坐标 的 变换 式 , 体 现 了 运动 
描写 的 相对 性 。 

伽利略 变换 集中 地 反映 了 牛顿 的 时 空 观 ,牛顿 的 时 空 观 抛弃 了 旧时 空 观 的 “宇宙 中 心 
论 ”, 这 是 很 大 的 进步 ,其 主要 观点 总 结 如 下 : 

其 一 ,承认 时 间 、 空 间 客观 存在 。 

其 二 ,时 间 和 空间 与 物质 及 其 运动 无 关 。 

时 间 坐 标 系 和 空间 坐标 系 是 完全 脱离 物质 而 独立 存在 的 ; 时 间 间 隔 与 空间 间隔 在 不 同 
的 惯性 系 中 保持 不 变 ; 即时 间 空间 观念 与 物质 运动 状态 无 关 。 

其 三 ,时 间 和 空间 彼此 无 关 , 各 自 独 立 存在 。 

牛顿 体系 对 应 的 空间 观念 是 : 空间 是 绝对 存在 的 ,并 且 在 各 个 方向 上 是 无 限 延 伸 的 、 均 
色 的 。 具体 地 说 ,空间 是 处 处 相同 的 、 无 差别 的 、 连 续 的 统一 体 ,是 由 抽象 的 几何 点 构成 的 ， 
物质 可 用 理想 化 的 “质点 ”替代 ,并 在 这 个 空间 中 用 一 个 点 表示 出 来 。 物 体 的 运动 表现 为 点 
的 位 置 的 变化 ,这 样 描述 的 运动 是 连续 的 和 无 限 可 分 的 。 这 样 的 空间 用 三 维 笛 卡 儿 坐 标 系 
描述 最 合适 。 和 牛顿 体系 的 时 间 结 构 是 : 时 间 是 一 维 的 .具有 单 向 性 ,时 间 是 均匀 的 ,同时 是 
绝对 的 ,不 因 参 考 系 的 变换 而 改变 。 这 种 时 空 结 构 是 平 直 的 ,其 几何 特性 在 数学 上 用 欧 几 里 
得 几何 描写 。 

(2) 牛顿 经 典 时 空 观 局 限 性 

问题 之 一 :“ 极 限 速 率 "的 问题 。 

由 于 电子 的 质量 与 其 电荷 相 比 ,比值 非常 小 ,所 以 , 它 很 容易 被 加 速 到 很 高 的 速率 。 例 
如 ,在 真空 管 的 两 个 电极 之 间 加 100V 的 电压 ,从 阴极 飞 出 的 电子 ( 设 从 静止 出 发 ) ,将 以 6X 


2x 100X1.6X10 
9 1X10 全 


105 m/s 的 速率 到 达 阳 极 : gU=Dmw ,所 以 ,有 w= Eu 一 


5.92X10smy/s。 
在 这 种 情况 下 ,牛顿 定律 成 立 。 我 们 可 以 把 速率 的 平方 表示 为 与 电压 的 正比 关系 
2_ 2gU 
v? = ocU (1-5-1) 


m 
但 把 电子 放 在 加 速 电压 为 几 百 万 伏 的 情况 下 ,用 上 述 方法 对 电子 速率 的 平方 的 计算 结 
果 , 却 与 实验 测量 值 产生 了 很 大 的 偏差 。 实验 采 用 范 德 格 喇 夫 起 电机 ,使 电子 获得 1. 5MeV 
的 能 量 ,然后 注入 直线 加 速 器 ,最 终 获得 15MeV 的 能 量 ,通过 测量 电子 的 飞行 时 间 和 路 程 
可 以 计算 出 电子 的 速度 。 实 验 数据 如 表 1-5-1 所 示 。 


表 1-5-1 计算 电子 速度 实验 数据 表 


动能 /MeV 飞行 时 间 /10 ss 电子 速率 /10* m/s 电子 速率 平方 /[10”* (m/s)?] 
0.5 3.23 2.60 6.8 
二 办 3.08 2.73 7.5 
1.5 2.902 2. 88 8.3 
4.5 2.84 2.96 8.8 
15 2. 80 3 9 
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实验 结果 表明 : 

其 一 ,被 加 速 电子 的 速率 有 个 上 限 ,3X108my/s。 

其 二 ,电子 的 动能 El 一 gU 是 真实 的 ,但 v* 达 不 到 预期 值 。 

将 方程 (1-5-1) 表 示 为 mv? 一 2gU, 则 只 能 是 m 的 值 在 一 定 的 范围 内 随 速率 的 增 大 而 增 
大 。 这 显然 和 牛顿 力学 的 理论 相 违背 。 伽 利 略 的 速度 相 加 公式 wj = wv, 十 v, ,是 牛顿 时 空 
观 的 数学 表述 ,按照 这 种 表述 ,我们 可 以 通过 一 个 假想 的 实验 来 验证 一 下 ,电子 在 一 个 静止 
的 参考 系 中 经 0.5MeV 加 速 电压 加 速 后 速率 达到 2. 6X108m/s, 然 后 进入 一 个 和 它 保 持 相 
对 静止 的 参考 系 再 次 被 加 速 ,在 这 个 和 它 保 持 相 对 静止 的 参考 系 中 电子 的 相对 速度 为 v, 一 
2.6X10"m/s。 按 伽利略 的 速度 相 加 公式 ,此 时 电子 相对 地 面 的 速度 应 为 wj 一 5.2X10"m/s， 
但 前 面 的 实验 表明 ,具有 这 样 速率 的 电子 我 们 无 法 获得 。 这 表明 牛顿 力学 的 规律 不 能 描述 
高 速 运动 的 物体 。 

问题 之 二 : 质量 的 变化 问题 。 

牛顿 力学 中 认为 质量 有 两 种 : 其 一 ,惯性 质量 ,是 指 物体 ( 平 动 ) 惯 性 大 小 的 量度 ; 其 
二 ,引力 质量 ,是 指 物体 产生 引力 场 和 受 引力 场 作用 能 力 的 物理 量 。 可 以 证 明 上 述 两 种 质量 
是 相等 的 。 在 牛顿 力学 中 无 论 是 惯性 质量 还 是 引力 质量 对 于 给 定 物体 来 说 都 是 不 变量 。 上 
面 提 到 的 电子 被 加 速 的 实验 中 已 反映 出 ,高 速 运动 的 物体 的 质量 随 速度 的 变 大 而 增 大 ,对 于 
高 速 运动 的 物体 质量 不 再 是 恒 量 。 这 个 现象 在 牛顿 力学 中 无 法 得 到 解释 。 

问题 之 三 : 高 能 粒子 kp 子 的 运动 寿命 。 

牛顿 时 空 观 认为 : 空间 绝对 平 直 ,时 间 绝 对 均匀 ,而 且 空 间 、 时 间 与 物质 的 运动 状态 无 
关 。 但 是 ,在 宇宙 射线 的 研究 中 发 现 一 种 高 能 粒子 py 子 ,y 子 是 在 地 球 的 大 气 层 的 上 层 产生 
的 ,静止 靖子 的 寿命 具有 2. 1971 X10“，s, 即 使 以 接近 光速 的 速度 运动 也 只 能 飞行 大 约 
660m, 但 在 地 球 表面 却 能 观测 到 y. 子 (地 球 的 大 气 层 厚度 大 约 为 10'm)。 这 个 现象 在 牛顿 
力学 中 也 无 法 得 到 解释 。 可 能 的 解释 只 有 两 种 : 首先 ,在 和 y 子 保持 静止 的 参考 系 看 来 
子 的 寿命 只 能 是 静止 寿命 ,w 子 之 所 以 能 飞 到 地 球 表面 ,是 因为 在 这 个 参考 系 看 来 地 球 的 大 
气 层 在 运动 ,因而 厚度 变 薄 ;， 其 次 ,在 地 球 的 参考 系 看 来 ,大 气 层 厚 度 不 会 改变 ,py 子 之 所 以 
能 飞 到 地 球 表面 ,是 因为 在 这 个 参考 系 看 来 py 子 在 运动 ,y 子 运动 的 寿命 可 能 比 静 止 寿命 
长 。 显 然 这 两 种 观点 在 牛顿 时 空 理论 中 是 没有 的 。 

问题 之 四 : 惯性 系 的 局 限 性 。 

在 牛顿 力学 中 所 有 的 惯性 系 都 是 等 价 的 .在 不 同 的 惯性 系 中 所 有 的 力学 规律 都 具有 相 
同 的 形式 ( 协 变性 ) ,但 对 光 及 电磁 学 的 规律 却 不 适用 。 

问题 之 五 : 微观 粒子 的 测 不 准 原理 。 

按照 牛顿 观点 ,一 个 粒子 的 初始 位 置 和 初始 速度 确定 之 后 ,其 后 任意 时 刻 粒子 的 运动 状 
态 都 可 以 确定 ,这 表明 粒子 的 坐标 和 动量 可 以 同时 确定 。 但 在 空间 尺度 较 小 的 微观 领域 , 粒 
子 遵循 的 却 不 是 这 样 的 规律 。 它 们 的 行为 需要 满足 测 不 准 原理 : 

AzAy > 也 (1-5-2) 

式 (1-5-2) 表 明 , 微 观 粒子 的 坐标 和 动量 不 能 同时 确定 。 牛 顿 力学 的 轨道 概念 在 微观 领域 失 
去 了 意义 

问题 之 六 : 微观 粒子 能 量 的 不 连续 性 。 

按照 牛顿 理论 的 观点 能 量 是 连续 变化 的 ,但 在 微观 领域 ,实验 观测 到 的 原子 光谱 是 分 立 
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的 ,说 明 微 观 领域 的 粒子 能 量 可 以 取 分 立 值 。 牛 顿 力 学 及 其 时 空 观念 ,在 人 类 对 自然 现象 的 
观测 和 实验 中 遇 到 的 困难 还 有 很 多 。 

3. 狭义 相对 论 的 时 空 观 

狭义 相对 论 的 两 条 公理 是 : 狭义 相对 性 原理 和 光速 不 变 原理 。 

如 果 要 满足 这 两 条 公理 , 则 牛顿 的 绝对 时 间 概 念 必须 改变 。 爱 因 斯 坦 在 1905 年 的 第 一 
篇 关于 相对 论 的 论文 中 阐述 了 相对 论 的 时 间 概 念 ,其 要 点 是 : 

其 一 ,以 不 同 速度 匀速 运动 的 惯性 系 中 的 标准 钟 的 快慢 是 不 同 的 ; 

其 二 ,在 同一 地 点 对 准 过 的 标准 钟 ,可 以 不 同步 ,与 标准 钟 所 在 的 惯性 系 和 地 点 有 关 , 也 
就 是 同时 性 不 是 绝对 的 ; 

其 三 ,时 间 是 空间 相关 的 ,如 果 考 虑 空间 中 存在 引力 ,时 间 快 慢 不 但 可 以 不 均匀 ,而 且 可 
以 有 始 有 终 ; 

其 四 ,这 种 相对 论 时 钟 的 快慢 变化 与 具体 时 钟 的 计时 误差 无 关 , 是 物理 时 空 本 身 造 
成 的 。 

(1) 狭义 相对 论 的 两 条 基本 原理 (假定 ) 

爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 是 建立 在 两 个 基本 假设 基础 之 上 的 。 一 是 相对 性 原理 , 即 物体 
运动 状态 的 改变 与 参考 系 的 选择 无 关 : 二 是 光速 不 变 原理 , 即 对 任何 一 个 参考 系 而 言 ,光速 
都 是 相同 的 。 在 这 两 个 基本 假设 中 , 爱 因 斯 坦 抛弃 了 经 典 物 理学 中 的 “以 太 ” 和 绝对 的 时 
空 观 。 

从 这 两 个 基本 假设 出 发 , 爱 因 斯 坦 又 推出 以 下 主要 结论 : 长度 收缩 , 即 运动 物体 在 运 
动 方向 上 长 度 缩短 ; @ 时 钟 变 慢 , 即 运动 着 的 时 钟 要 变 惕 ; @ 光 速 极 限 , 即 任何 物体 的 运动 
速度 都 不 可 能 超过 光速 ; @ 同 时 性 是 相对 的 , 即 在 一 个 惯性 系 中 同时 发 生 的 事情 ,在 另 一 个 
惯性 系 中 测量 便 不 是 同时 发 生 的 ; @ 如 果 物 质 运动 速度 比 光 速 小 得 多 ,相对 论 力学 就 变 为 
牛顿 力学 ,因此 相对 论 比 牛顿 力学 具有 更 普遍 的 意义 。 

(2) 狭义 相对 论 的 时 空 表述 

空间 和 时 间 的 相对 性 和 统一 性 ,是 狭义 相对 论 的 核心 思想 。 狭 义 相对 论 则 从 数学 关系 
上 精确 地 揭示 了 空间 和 时 间 在 本 质 上 的 统一 性 ,所谓 孤立 的 空间 和 孤立 的 时 间 在 自然 界 是 
根本 不 存在 的 。 后 来 , 爱 因 斯 坦 这 一 新 的 时 空 观 由 他 的 大 学 数学 老师 闵可夫 斯 基 
(Minkowski,1864 一 1909) 作 了 重大 发 展 。 他 在 通常 的 三 个 空间 坐标 以 外 ,又 引进 了 新 的 第 
四 个 坐标 ,用 Z=ict 表示 (X,Y,Z 则 用 2Z1,Z。 和 Zs 表示 ,i 是 虚数 ,c 为 光速 )。 从 此 人 们 
才 弄 清 了 ,原来 自然 界 的 每 一 真实 事件 ,都 只 能 在 四 维 时 空 连续 区 才能 做 出 全 面 的 描述 。 

4. 广义 相对 论 的 时 空 观 

爱 因 斯 坦 对 于 1905 提出 的 相对 论 并 不 满意 ,因为 其 中 只 涉及 了 相对 作 匀 速 运动 的 参考 
系 ,而 没有 考虑 到 加 速 运动 ,所 以 并 不 完备 。 这 也 是 今天 我 们 称 它 为 “狭义 ”相对 论 的 原因 。 
1915 年 , 爱 因 斯 坦 进而 把 相对 性 原理 从 匀速 运动 推广 到 加 速 运动 ,完成 了 广义 相对 论 的 完 
整 表述 。1916 年 写成 总 结 性 论文 4 广义 相对 论 的 基础 》, 宣 告 了 广义 相对 论 的 诞生 。 

(1) 广义 相对 论 的 两 条 基本 原理 (假定 ) 

广义 相对 论 基 础 的 两 个 基本 原理 : 一 是 广义 相对 性 原理 ; 二 是 等 效 原 理 。 

第 一 条 “广义 相对 性 原理 ”的 物理 意义 是 : 所 有 参考 系 都 是 平权 的 ,物理 规律 具有 适用 
于 任何 参考 系 的 性 质 。 该 原理 被 称 为 广义 相对 性 原理 。 广 义 相 对 性 原理 从 根本 上 和 否定 了 特 
殊 参 考 系 , 从 而 否定 了 牛顿 绝对 空间 。 爱 因 斯 坦 还 利用 广义 协 变 的 方法 ,使 所 有 的 物理 规律 
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在 各 个 局 域 惯性 系 之 间 变 换 时 具有 相同 的 形式 。 

第 二 条 “等 效 原理 ”的 物理 意义 是 : 惯性 质量 X 惯 性 加 速度 = 引力 质量 X 引 力 场 强度 。 
该 原理 被 称 为 广义 相对 论 的 等 效 原理 。 等 效 原理 是 广义 相对 论 最 重要 的 基本 原理 。 这 个 原 
理 的 实验 依据 是 由 匈牙利 物理 学 家 厄 年 (Lorand Eo6tv6s,1848 一 1919) 所 做 的 著名 的 厄 年 实 
验 精确 证 明 的 引力 质量 和 惯性 质量 的 等 价 性 。 

(2) 广义 相对 论 的 时 空 表述 

广义 相对 论 实际 上 是 关于 空间 、 时 间 与 万 有 引力 关系 的 理论 , 它 指出 空间 一 时 间 不 可 能 
脱离 物质 而 独立 存在 ,空间 、 时 间 随 物质 分 布 和 运动 速度 的 变化 而 变化 ,揭示 了 时 空 同 物质 
的 内 在 联系 。 广 义 相 对 论 进一步 指出 ,由 于 物质 的 存在 .时间 和 空间 会 发 生 弯曲 ,万 有 引力 
实际 上 是 时 空 弯 曲 的 表现 。 

如 果 说 现代 物理 开始 于 量子 物理 ,经 典 物理 则 终结 于 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 。 广 义 相 
对 论 的 时 空 观 无 疑 彻 底 改革 了 和 牛顿 的 时 空 观 。 爱 因 斯 坦 用 相对 论 的 因果 律 代替 了 牛顿 的 绝 
对 时 空中 的 因果 律 , 所 以 说 爱 因 斯 坦 的 时 空 概 念 与 因果 概念 仍然 是 经 典 的 ,广义 相对 论 是 经 
典 物理 的 极致 。 

在 引力 场 中 ,在 时 空 的 任何 一 点 都 可 以 找到 一 个 局 部 惯性 系 (强度 不 变 的 范围 内 ) ,物理 
定律 在 这 个 局 部 惯性 系 中 与 没有 引力 场 时 完全 相同 。 下 面 从 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方程 出 发 来 
探讨 广义 相对 论 的 时 空 观 。 

(3) 广义 相对 论 的 时 空 是 弯曲 的 时 空 

在 狭义 相对 论 中 ,每 一 个 惯性 系 都 对 应 着 闵可夫 斯 基 四 维 时 空中 的 一 个 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 
不 同 的 惯性 系 之 间 的 变换 ,相当 于 坐标 系 的 一 个 旋转 。 如 
图 1-5-1 所 示 , 在 曲面 S 的 A、B 两 点 各 有 一 个 切 平面 , 切 平 
面 的 法 线 方向 分 别 沿 Z.Z 轴 , 并 且 Z' 相 对 Z 有 一 定 的 旋转 ， 
相当 于 闵可夫 斯 基 四 维 时 空中 的 两 个 不 同 的 稍 卡 儿 坐 标 系 ， 
即 相当 于 在 变化 的 引力 场 中 的 两 个 时 空 点 A、B 两 点 的 邻 域 
的 两 个 局 部 惯性 系 。 这 样 ,研究 变化 的 引力 场 的 问题 就 转化 ”图 1-5-1 两 个 笛 卡 儿 坐 标 系 
为 研究 某 个 曲面 S 的 切 平 面 如 何 连续 变化 的 问题 了 。 换 句 话 
说 ,就 转化 为 研究 某 个 曲面 S 在 某 个 点 的 切 平面 和 该 点 的 函数 关系 已 知 的 情况 下 , 求 曲面 
在 空间 分 布 的 几何 问题 了 。 由 于 时 空 各 点 处 的 引力 场 强度 唯一 地 确定 了 时 空 各 点 处 的 弯曲 
程度 ,也 就 可 以 确定 时 空 各 点 处 的 引力 场 强度 。 广 义 相 对 论 和 弯曲 时 空 的 几何 学 一 一 黎 曼 
几何 形成 了 对 应 。 

(4) 广义 相对 论 的 实验 验证 

实验 验证 之 一 : 水 星 的 近日 点 进 动 。1845 年 ,法 国 的 天 文学 家 勒 维 列 (Urbain Jean 
Joseph Le Verrier,1811 一 1877) 发 现 水 星 的 近日 点 不 断 前 移 ,广义 相对 论 之 前 的 理论 无 法 
给 出 解释 ,而 广义 相对 论 给 出 了 这 一 解释 。 

实验 验证 之 二 : 广义 相对 论 给 出 光线 在 太阳 附近 偏 折 的 正确 数据 ,与 观测 结果 一 致 。 

实验 验证 之 三 : 引力 红 移 。 光 线 从 大 质量 的 物体 射出 光谱 将 向 红 端 移动 ,反之 ,光线 射 
向 大 质量 的 物体 光谱 将 向 蓝 端 移动 。 这 些 结论 也 与 观测 结果 一 致 。 

总 之 ,广义 相对 论 进一步 发 展 了 狭义 相对 论 的 时 空 理论 ,明确 给 出 了 物质 及 其 运动 和 时 
空 的 关系 , 它 描述 了 在 物质 平均 密度 大 (引力 场 强 ) ,宏观 物体 高 速 运动 的 时 空 特征 。 关 于 时 
空 的 理论 目前 还 在 不 断 的 发 展 之 中 ,宇宙 学 的 许多 谜团 还 没有 解 开 。 


1.5.4 爱 因 斯 坦 的 物理 哲学 思想 

首先 , 爱 因 斯 坦 晚年 探索 统一 场 论 始终 是 以 时 空间 题 的 探索 为 主线 的 。 在 认识 时 空间 
题 上 ,他 那 敏锐 的 判断 力 和 直觉 与 早年 一 脉 相 承 ,仍然 无 人 可 以 企及 ,统一 场 论 未 获 结果 只 
能 属于 时 代 的 局 限 : 即 数学 表征 和 实验 技术 手段 的 制约 ; 在 纪念 相对 论 百年 的 今天 ,统一 
场 研究 依旧 未 能 取得 任何 可 确认 的 进展 。 

其 次 , 爱 因 斯 坦 晚 年 对 量子 力学 是 采取 排斥 态度 的 。 问 题 应 当 源 于 爱 因 斯 坦 基于 哲学 
思维 上 的 科学 信念 对 立 , 即 他 坚信 * 上 帝 不 会 掷 仍 子 " ,并非 意味 着 晚年 的 爱 因 斯 坦 削 弱 了 对 
于 科学 事物 的 判断 能 力 。 科 学 界 逐 渐 给 世人 提供 了 一 个 重新 认识 和 发 现 爱 因 斯 坦 的 机 会 。 
我 们 只 有 把 爱 因 斯 坦 晚 年 时 空 观点 从 其 尚未 成 功 的 统一 场 论 ( 亦 即 纯 引力 场 论 ) 中 提取 出 来 
加 以 研究 ,才能 保证 完整 ,准确 地 认识 和 理解 爱 因 斯 坦 和 他 的 相对 论 。 壁 如 , 爱 因 斯 坦 生前 
即 已 提出 时 空 既是 弯曲 的 也 是 运动 的 ,可 是 这 么 多 年 过 去 了 , 仅 就 时 空 弯曲 这 一 个 观点 而 言 
就 远 未 能 被 公众 所 理解 和 接受 ,更 不 要 说 其 他 诸多 观点 了 。 这 种 现实 客观 地 表明 , 爱 因 斯 坦 
的 科学 观念 不 但 远 远 超越 他 所 处 的 时 代 , 而 且 也 远 远 超越 他 身后 的 未 来 。 

总 之 ,如 何 对 待 爱 因 斯 坦 晚 年 关于 时 空 问题 的 探索 与 研究 ,克服 某 些 偏见 是 相当 重要 
的 。 人 们 毕竟 已 习 惯 于 认为 爱 因 斯 坦 晚 年 没有 留 下 有 研究 价值 的 理论 成 果 , 近 年 来 逐渐 重 
新 认识 爱 因 斯 坦 晚 年 的 时 空 观 点 ,而 且 正 在 取得 积极 的 成 果 。 前 不 久 ,关于 引力 波 实验 证 据 
的 发 现 就 是 人 类 重新 认识 爱 因 斯 坦 的 最 好 例证 和 回报 。 


1.6 运动 与 静止 


从 哲学 层面 上 ,辩证 法 肯定 了 矛盾 为 物质 本 体 所 固有 ,并 由 此 构成 物质 的 运动 ,变化 和 
发 展 的 机 制 和 原因 。 物 质 运动 的 每 一 既成 形态 或 具体 事物 都 处 于 生成 和 灭亡 的 不 断 变化 
中 ,就 物质 本 体 及 其 “一 般 的 变化 "意义 上 的 运动 来 说 ,是 无 始 无 终 .无边 无 际 的 ,所 以 说 是 无 
条 件 的 .永恒 的 和 绝对 的 ,这 就 是 所 谓 的 “运动 的 绝对 性 ”; 而 从 物质 运动 的 特殊 形式 或 静止 
来 看 , 则 是 有 始 有 终 、 有 边 有 限 的 ,所 以 说 是 有 条 件 、 暂 时 的 和 相对 的 ,这 就 是 所 谓 的 “运动 的 
相对 性 ”。“ 运 动 的 绝对 性 ”与 “运动 的 相对 性 ”的 辩证 关系 是 : 变 是 绝对 的 ,不 变 是 相对 的 ; 
变 和 不 变 , 绝 对 和 相对 是 统一 的 。 

从 人 类 思维 的 角度 理解 运动 与 静止 的 含义 是 : 运动 表现 在 静止 之 中 , 静 非 不 动 ,而 是 运 
动 的 现实 表现 或 形式 ; 绝对 寓于 相对 之 中 ,相对 并 不 排斥 绝对 ,而 是 绝对 的 必然 体现 或 
环节 。 

从 物理 学 层面 上 ,运动 与 静止 的 含义 是 : 在 承认 无 条 件 的 ,永恒 的 和 绝对 的 物体 运动 的 
同时 ,物体 运动 的 描述 却 是 相对 的 ,是 一 种 数学 方法 , 即 参考 系 的 选择 , 即 物体 运动 的 一 种 时 
空 描述 方法 。 物 体 是 处 于 相对 的 运动 还 是 相对 的 静止 ,取决 于 参考 系 的 选择 。 

1.6.1 运动 的 含义 

所 谓 运 动 , 即 “物质 的 固有 属性 ”和 “存在 的 方式 ”.“ 它 包含 宇宙 中 发 生 的 一 切 变化 和 
过 程 ”。 

1. 运动 的 绝对 性 

物质 是 客观 存在 的 ,运动 不 能 脱离 物质 ,也 不 能 脱离 时 空 而 存在 。 说 到 运动 ,就 必须 要 
问 ,是 什么 在 运动 ? 运动 必须 有 运动 的 载体 ,没有 载体 的 运动 是 不 可 能 存在 的 。 客 观 唯心 主 
义 者 (如 黑 格 尔 ) 认 为 物质 之 前 是 “绝对 精神 ”在 运动 。 主 观 唯 心 主义 者 (如 马赫 ) 认 为 运动 只 


全 


普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


是 意识 的 运动 .概念 的 运动 。 这 种 脱离 物质 的 运动 是 根本 没有 的 。 精 神 的 运动 .概念 的 运动 
是 依赖 于 物质 运动 的 , 它 是 人 脑 这 种 高 级 物质 运动 的 表现 形式 ,是 人 脑 对 客观 存在 的 反映 。 
既然 运动 离 不 开 物 质 ,运动 也 就 不 能 脱离 物质 存在 的 基本 形式 一 一 时 间 和 空间 。 离 开 物 质 
的 运动 是 不 可 能 的 ,离开 时 空 的 运动 也 是 没有 的 。 

如 中 国 古 代 《 墨 经 》 中 说 :“ 动 或 秆 也.? 这 是 说 ,运动 是 空间 .地 点 上 的 物质 发 生 位 移 。 
古 希 腊 的 哲学 家 亚 里 士 多 德 说 :“ 每 一 运动 的 事物 必 有 一 处 所 ,， 非 是 ? 原 无 所 处 ; 但 它 若 有 
运动 这 便当 有 其 处 所 。” 又 说 :“ 变 于 处 所 是 运动 .永恒 事物 , 则 凡 不 生 不 灭 而 于 空间 能 运 
动 者 亦 当 具有 物质 ,但 这 只 是 空间 由 一 处 动向 男 一 处 的 “运动 物质 *。” 这 都 是 说 运动 就 是 物 
质 在 时 空中 的 位 移 。 

爱 因 斯 坦 表述 的 定量 方程 : 质 能 关系 玉 ==mc? 中 ,“ 能 ” 即 意 味 着 运动 ,再 次 站 在 物理 学 
的 角度 从 根本 上 说 明了 “物质 与 运动 是 密 不 可 分 ”的 。 

总 之 ,物质 存在 的 绝对 性 ,物质 和 运动 的 不 可 分 性 ,决定 了 运动 的 绝对 性 无条件 性 。 

2. 运动 的 原因 

物质 运动 的 原因 是 什么 ”既然 运动 是 物质 的 固有 属性 ,那么 产生 运动 的 原因 也 必然 和 
物质 有 关 ,就 是 物质 的 矛盾 性 。 这 种 原因 既 包括 物质 自身 内 部 的 矛盾 性 (这 是 主要 的 ) ,同时 
也 包括 一 物质 与 另 一 物质 或 多 种 物质 之 间 的 外 部 矛盾 性 (这 是 次 要 的 ,但 也 是 必要 的 ) 。 物 
质 内 部 与 物质 外 部 之 间 的 矛盾 性 就 是 造成 物质 运动 的 原因 。 但 是 造成 物质 运动 的 原因 到 底 
是 一 种 怎样 的 矛盾 性 ? 我 们 认真 地 观察 矛盾 着 的 两 个 方面 (差别 ) 发 生 关系 (联系 .同一 ) 时 ， 
就 会 发 现 矛 盾 着 的 方面 (实体 ) 必 然 会 出 现 两 种 作用 。 这 两 种 作用 就 是 分 离 性 (排斥 ) 与 结合 
性 (吸引 )。 矛 盾 的 分 离 性 与 矛盾 的 结合 性 是 在 矛盾 的 差别 性 与 矛盾 的 同一 性 (联系 ) 的 实体 
基础 上 产生 的 两 种 作用 ,而 这 两 种 作用 的 相互 作用 正 是 造成 物质 运动 的 具体 原因 和 直接 动 
力 。 恩 格 斯 说 :“ 一 切 运 动 都 存在 于 吸引 和 排斥 的 相互 作用 中 。” 从 物理 学 涉及 的 运动 中 举 
例 , 拿 鸟 类 的 飞行 运动 来 说 , 铝 子 . 麻 洛 从 地 面 上 飞 起 或 在 空中 飞翔 时 ,总 是 扇 动 两 只 翅膀 ， 
作 上 下 翻 飞 的 拍打 ,而 这 上 下 翻 飞 拍打 起 伏 的 动作 即 是 两 个 翅膀 在 伸张 与 收缩 、 分 离 与 结 
合 ,也 即 在 作 排 斥 与 吸引 的 相互 作用 ,更 不 用 说 电磁 学 中 关于 电磁 场 中 电荷 的 移动 .热学 中 
分 子 的 热 运动 等 。 由 此 可 见 ,矛盾 对 立 双方 之 间 的 排斥 与 吸引 的 相互 作用 就 是 一 切 客观 具 
体 事物 产生 运动 的 直接 原因 。 

3. 运动 和 静止 的 关系 

在 理解 运动 时 ,往往 会 碰 到 “静止 “绝对 ”“ 相 对 ”这些 概 念 。 所 谓 静 止 , 是 对 物质 运动 的 
特殊 形式 或 一 时 状态 的 表 称 。 所 谓 绝 对 , 即 无 条 件 , 永 恒 性 .不 可 变更 之 意 。 所 谓 相 对 , 则 包 
括 有 条 件 性 、 暂 时 性 、 易 逝 性 等 内 涵 。 

运动 与 静止 皆 统 一 于 物质 存在 的 形式 中 。 没 有 运动 , 便 没有 静止 ,没有 静止 也 无 运动 可 
言 。 但 二 者 并 不 是 一 回 事 。 静 止 的 存在 是 相对 于 运动 而 言 的 ,是 运动 的 特殊 形式 。 静 止 与 
运动 互相 依赖 ,包含 ,可 以 互相 易 位 转化 。 因 此 ,运动 应 当 从 它 的 反面 即 从 静止 之 中 找到 它 
的 量度 ,获得 自身 的 规定 性 。 因 为 从 辩证 的 观点 来 看 ,运动 表现 于 它 的 反面 即 静 止 之 中 。 运 
动 和 静止 的 关系 正如 我 们 已 经 所 述 的 ,静止 只 是 有 限 运动 的 结果 ,而 任何 有 限 的 运动 ,都 不 
过 是 无 限 的 物质 运动 的 一 个 环节 与 表现 。 

1.6.2 物理 学 的 运动 

通常 ,人 们 将 物质 运动 分 为 五 种 形式 : 机 械 运 动物 理 运动 (包括 热 运动 .电磁 运动 . 原 
子 和 原子 核 内 部 的 运动 等 ) 化 学 运动 ,生物 运动 和 社会 运动 。 


物理 学 只 研究 低级 的 运动 形式 : 机 械 运 动 和 物理 运动 。 它 们 分 别 是 力学 .热学 .电磁 
学 光学、 原子核 物 理学 .粒子 物理 学 的 研究 对 象 。 

1. 物理 学 的 运动 和 物理 学 的 变化 

不 能 把 物理 学 运动 与 物理 学 变化 混为一谈 。 运 动 与 变化 是 分 不 开 的 ,正如 运动 与 物质 
是 分 不 开 的 一 样 。 变 化 包含 运动 ,但 是 ,变化 却 不 是 运动 本 身 所 能 代替 得 了 的 。 物 理学 运 
动 ,从 准确 严格 的 意义 上 讲 , 只 指 位 移 , 只 是 物质 在 总 体 上 所 作 的 单纯 位 置 迁 移 , 但 不 涉及 事 
物 自身 在 数量 上 的 增 减 和 性 质 上 的 转换 与 变更 。 但 物理 学 变化 却 复杂 、 高 级 得 多 。 因 为 变 
化 不 单 是 运动 ,不 仅仅 是 波动 性 与 旋转 性 的 位 移 , 而 且 还 有 自己 的 独特 内 容 , 即 它 必 须 在 波 
动 性 .旋转 性 位 移 ( 运 动 ) 时 ,引起 物质 自身 在 数量 上 的 增 减 与 质量 上 的 变更 .转换 、 交 易 。 显 
然 不 能 简单 地 一 概 把 这 些 变化 看 成 是 一 般 性 的 运动 。 物 理学 运动 说 明 不 了 物质 本 身 在 性 质 
上 的 变换 和 不 同 ,也 不 能 解释 物理 世界 千差万别 的 多 样 性 ( 量 ) 与 复杂 性 ( 质 )。 物 质 自身 或 
物质 之 间 的 物理 学 变化 使 物质 世界 千姿百态 。 物 理 运 动 说 明 不 了 事物 自身 性 质 上 的 不 同 与 
物理 世界 的 复杂 性 、 多 样 性 。 只 有 变化 才 提 供 了 认识 物质 本 身 中 的 差别 与 世界 的 复杂 性 、 多 
样 性 的 钥匙 。 

2. 机 械 运 动 

机 械 运 动 指 物体 占据 一 定 的 空间 位 置 , 并 且 随 着 时 间 的 推移 而 发 生 空间 位 置 的 改变 。 
观察 者 也 总 是 参照 本 身 所 处 的 空间 位 置 去 描写 物质 的 运动 , 即 描写 它 的 位 置 及 变动 。 因 此 
要 准确 地 描述 运动 ,需要 三 个 先决 条 件 : 选择 参考 系 、 确 定时 间 的 量度 和 确定 空间 的 量度 。 
在 经 典 力学 范围 内 ,人 们 认为 时 空 是 连续 的 ,这 样 有 利于 比较 方便 地 建立 时 空 的 实际 量度 标 
准 ,从 而 对 机 械 运动 进行 定量 的 、 系 统 的 描述 和 分 析 。 

(1) 参考 系 

世界 上 一 切 物质 都 在 运动 ,但 一 定 物 质 的 运动 情况 如 何 , 则 具有 相对 性 。 例 如 火车 启动 
后 观察 车 厢 里 的 物体 ,车 上 的 乘客 和 站 台 上 的 人 的 说 法 就 不 同 ,因为 乘客 选择 车 厢 为 标准 ， 
站 台 人 员 选 择 地 面 为 标准 ,一 个 物体 相对 于 不 同 的 标准 具有 不 同 的 运动 状况 。 所 以 我 们 谈 
到 某 个 物体 是 静止 的 时 候 总 是 相对 于 另 一 个 物体 而 言 : 房屋 .桥梁 相对 于 地 球 而 静止 ,乘客 
相对 于 车 厢 而 静止 等 。 也 就 是 说 ,静止 是 相对 的 。 由 于 机 械 运动 具有 相对 性 ,为 了 确切 说 明 
一 个 物体 的 位 置 和 运动 ,就 必须 选择 其 他 物体 作为 标准 ,描述 运动 时 选 作 标 准 的 物体 , 称 为 
参考 系 。 为 了 定量 地 描述 物体 相对 于 一 定 参 考 系 的 运动 ,还 需要 在 参考 系 上 固定 一 种 坐标 
系 , 例 如 ,加 入 空间 坐标 系 , 可 用 坐标 的 改变 量 描述 位 置 的 变动 。 

(2) 时 刻 和 时 间 

物质 的 机 械 运 动 是 物质 的 位 置 随时 间 的 流逝 而 发 生 的 变动 。 在 这 种 运动 中 ,物质 的 每 
个 位 置 均 与 一 定 的 时 刻 相对 应 。 时 刻 指 时 间 流 逝 的 一 刹 , 又 叫 瞬时 。 用 数字 说 明 时 刻 , 一 要 
规定 时 间 单 位 ,考虑 到 时 间 的 均匀 性 .我 们 等 间隔 地 划分 时 间 ; 二 要 选择 某 时 刻 作为 计时 起 
点 。 所 谓 时 间 间 隔 指 自 某 一 初始 时 刻 至 终止 时 刻 所 经 历 的 时 间 , 物 体位 置 的 变动 总 是 与 一 
定 的 时 间 间 隔 相对 应 。 

(3) 测量 长 度 和 时 间 的 标准 

在 一 定 的 参考 系 和 坐标 系 中 观察 和 描述 运动 ,需要 用 尺 对 坐标 轴 进 行 刻度 ,需要 用 时 钟 
测量 时 刻 和 时 间 。 这 些 测量 必须 有 一 整套 法 定 的 单位 标准 ,具体 内 容 请 参阅 本 书 3. 2 节 和 
3.4 节 。 

3. 热 运动 

分 子 热 运动 的 基本 特征 是 永恒 的 运动 与 频繁 的 相互 碰撞 。 它 与 机 械 运动 有 本 质 的 区 
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别 , 故 不 能 简单 应 用 力学 定律 来 解决 分 子 热 运 动 问题 。 

(1) 无 序 性 : 某 个 分 子 的 运动 ,是 杂乱 无 章 的 ,无 序 的 ; 各 个 分 子 之 间 的 运动 也 不 相同 ， 
即 无 序 性 ; 这 正 是 热 运动 与 机 械 运 动 的 本 质 区 别 。 

(2) 统计 性 : 从 大 量 分 子 的 整体 的 角度 看 ,存在 一 定 的 统计 规律 , 即 统计 性 。 

例如 : 在 平衡 态 下 ,气体 分 子 的 空间 分 布 (密度 ) 是 均匀 的 。( 分 子 运动 是 永恒 的 ) 

可 作假 设 : 气体 分 子 向 各 个 方向 运动 的 机 会 是 均等 的 ,或 者 说 , 沿 各 个 方向 运动 的 平均 
分 子 数 应 相等 且 分 子 速度 在 各 个 方向 的 分 量 的 统计 平均 值 也 相等 。 对 大 量 分 子 体系 的 热 平 
衡 态 , 它 是 成 立 的 。 

宏观 量 : 表征 大 量 分 子 整体 特征 的 量 , 如 温度 .压强 、 热 容 等 ,是 实验 中 能 测 得 的 量 。 

微观 量 : 表征 大 量 分 子 整体 中 个 别 分 子 特征 的 物理 量 ,如 某 个 分 子 的 质量 、 速 度 、 能 量 
等 ,在 现代 实验 条 件 下 是 不 能 直接 测量 的 。 

(3) 统计 方法 : 分 子 热 运动 具有 无 序 性 与 统计 性 ,与 机 械 运动 有 本 质 的 区 别 , 故 不 能 简 
单 应 用 力学 定律 来 解决 分 子 热 运动 问题 ,必须 兼顾 两 种 特征 ,应 用 统计 方法 。 

统计 方法 同时 伴随 着 起 伏 现象 。 如 对 气体 中 某 体积 内 的 质量 密度 的 多 次 测量 ,各 次 测 
量 对 平均 值 都 有 微小 的 偏差 。 当 气体 分 子 数 很 大 时 ,起 伏 极 其 微小 ,完全 可 忽略 ; 当 气 体 分 
子 数 较 小 时 ,起 伏 将 与 平均 值 可 比拟 ,不 可 忽略 。 所 以 ,统计 规律 只 适用 于 大 量 分 子 的 整体 。 

气体 动 理论 中 ,运用 统计 方法 求 出 大 量 分 子 的 某 些微 观 量 的 统计 平均 值 , 用 它 来 解释 实 
验 中 测 的 宏观 量 , 故 可 从 实测 的 宏观 量 了 解 个 别 分 子 的 真实 性 质 。 

4. 电磁 运动 

人 类 有 关 电 磁 现 象 的 认识 可 追溯 到 公元 前 600 年 ,在 那 时 古 希 腊 已 有 关于 天 然 磁铁 矿 
石 吸引 铁 的 现象 的 记录 。 我 国 古代 更 是 利用 电磁 现象 做 出 了 指南 针 等 伟大 发 明 。 但 是 ,人 
类 对 于 产生 电磁 现象 的 本 源 即 电磁 运动 的 了 解 却 要 到 18 世纪 。 英 国 物 理学 家 格雷 (Grey， 
生 卒 年 不 详 ) 最 先 将 静电 学 作为 一 门 独立 的 学 科 加 以 研究 。1729 年 ,他 在 研究 琥珀 的 电 效 
应 是 否 可 传递 给 其 他 物体 时 发 现 导体 和 绝缘 体 的 区 别 : 金属 可 导电 ,丝绸 不 导电 ,并 且 第 一 
次 使 人 体 带 电 。 

1745 年 荷兰 物理 学 家 马 森 布 洛 克 (P. V. Musschenbrock.1692 一 1761) 发 明了 莱 顿 瓶 。 
马 森 布 洛克 是 荷兰 莱 顿 人 , 莱 顿 瓶 因此 而 得 名 。1747 年 ,美国 的 富兰克林 (Benjamin 
Franklin,1706 一 1790) 根 据 自 己 多 年 的 实验 得 出 : 电 可 以 像 流 体 一 样 在 物质 间 流 动 。 人 类 
第 一 次 对 电磁 运动 有 了 比较 深入 的 了 解 。 从 此 ,对 电磁 运动 的 研究 更 深入 、 更 广泛 。1820 
年 奥 斯 特 (Hans Christian Oersted,1777 一 1851) 发 现 电流 磁 效 应 ,人 类 首次 证 明了 电 和 磁 
是 相互 联系 的 ,由 此 启发 人 们 探索 磁 生 电 的 可 能 性 。1831 年 法 拉 第 (Michael Faraday， 
1791 一 1867) 发 现 了 电磁 感应 定律 ,实现 人 类 磁 生 电 的 梦想 ,真正 使 人 类 步 人 了 现代 文明 , 同 
时 ,法 拉 第 的 电磁 感应 定律 也 说 明 : 变化 着 的 磁场 可 以 激发 涡 旋 电场 ,否则 ,就 不 会 有 感应 
电动 势 或 感应 电流 。 

麦克 斯 韦 将 安培 环 路 定理 推广 到 非 稳 恒 电 路 的 情形 ,说 明 传 导电 流 是 激发 涡 旋 磁 场 的 
源泉 ,提出 了 位 移 电 流 的 假说 ,并 进一步 用 偏 微分 方程 组 (麦克 斯 韦 方程 组 ) 说 明 位 移 电 流 也 
是 激发 磁场 的 源泉 ,也 就 是 说 ,变化 着 的 电场 激发 涡 旋 磁场 ,而 这 正 是 产生 电磁 波 的 必要 条 
件 之 一 。 赫 效 的 实验 证 明了 电磁 波 的 存在 ,这 就 为 位 移 电 流 的 假说 提供 了 最 有 力 的 依据 ,也 
充分 说 明了 电磁 运动 的 存在 和 重要 地 位 。 

5. 原子 和 原子 核 内 部 的 运动 

古代 哲学 家 早 对 物质 的 结构 有 过 许多 设想 ,认为 物质 是 由 简单 的 不 可 分 割 的 基本 单元 
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所 谓 “ 原 子 ”构成 ,这 是 原始 的 原子 学 说 ,建立 在 科学 基础 上 的 原子 学 说 是 到 了 近 二 三 百年 内 
才 发 展 的 。 到 了 19 世纪 末 , 原 子 物 理学 才 得 以 快速 发 展 ,到 了 1925 年 一 个 关于 微观 体系 的 
新 理论 一 一 量子 力学 一 一 建立 了 起 来 。 

在 整个 原子 物理 学 的 发 展 过 程 中 ,1827 年 英国 著名 植物 学 家 罗伯特 ， 布朗 (Robert 
Brown,1773 一 1858) 完 成 了 对 分 子 运动 的 证 明 ; 1833 年 法 拉 第 电解 定律 的 提出 显示 了 电 的 
基本 单元 (电荷 ) 的 存在 ; 1885 年 巴 耳 未 (Johann Jakob Balmer,1825 一 1898) 发 现 氧 光谱 线 
系 规 律 ; 1887 年 赫兹 (Heinrich Rudolf Hertz,1857 一 1894) 发 现 光电 效应 ; 1895 年 伦琴 
(1845 一 1923) 发 现 X 射线 ; 1896 年 贝克 勒 耳 (Antoine Henri Becquerel,1852 一 1908) 发 现 
放射 线 ; 1897 年 汤姆 孙 证 明 电 子 的 存在 ; 1900 年 普 朗 克 (Max Karl Ernst Ludwig Planck， 
1858 一 1947) 进 一 步 研 究 黑体 辐射 的 结果 以 后 ,提出 了 量子 论 ; 1911 年 卢 瑟 福 证 实 了 原子 
的 核 式 结构 ,在 此 基础 上 1913 年 玻 尔 理论 发 表 。 量 子 力学 的 建立 ,圆满 地 解决 了 氢 原 子 的 
结构 及 其 光谱 问题 , 泡 利 不 相 容 原理 圆满 地 解释 了 元 素 周期 律 原子 能 级 的 壳 层 结构 。 这 

- 连 串 的 科学 发 现 是 在 研究 原子 及 其 内 部 物质 运动 的 过 程 中 积累 的 ,一 步 步 地 揭示 了 原 
子 和 原子 核 的 内 部 结构 , 反 过 来 对 于 微观 物质 结构 的 了 解 又 有 力 地 促进 了 对 于 微观 运动 
的 研究 。 


学 习 资 源 


一 、 中 国 近 现代 著名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

钱学森 (1911 一 2009) ,出 生 于 上 海 ,浙江 杭州 人 ,中 国 空气 动力 学 家 ,中 国 科学 院 、. 中 国 
工程 院 院 士 , 中 国 两 弹 一 星 功勋 奖章 获得 者 之 一 。“ 工 程控 制 
论 ” 创 始 人 ,为 中 美 两 国 的 导弹 和 航天 计划 都 曾 做 出 过 重大 

钱学森 ,英文 名 : Qian Xuesen Tsien Hsue-shen 、H. S. 
Tsien。 别 名 : Qian Xuesen。 毕 业 于 上 海 交通 大 学 机 械 工程 
系 , 后 作为 清华 大 学 留美 公费 生 到 美国 麻 省 理工 学 院 .美国 加 
利 福 尼 亚 理工 学 院 学 习 。 被 誉 为 “中 国 现代 火箭 之 父 ” 的 钱 学 
森 ,是 著名 的 航天 工程 和 空气 动力 专家 。 他 早年 留学 美国 ,在 
冯 “' 卡门 教授 的 指导 下 ,在 火箭 研究 中 取得 了 重大 进展 ,为 反 
法 西 斯 的 胜利 做 出 了 重大 贡献 。1947 年 ,刚刚 36 岁 的 钱 学 
森 被 聘请 为 美国 麻 省 工学 院 的 终身 教授 。 新 中 国 成 立 的 喜讯 
传 到 钱学森 那里 ,他 想 :“ 我 是 一 个 中 国人 ,我 可 以 放弃 这 里 的 一 切 , 但 不 能 放弃 祖国 。 我 应 
早日 回 到 祖国 去 ,为 建设 新 中 国 贡 献 自己 的 全 部 力量 .” 为 了 报效 新 生 而 落后 的 祖国 ,钱学森 
从 1950 年 起 在 美国 向 其 当局 正式 提出 回国 申请 。 但 是 ,美国 当局 却 百般 阻挠 并 加 以 迫害 ， 
没收 了 钱学森 的 各 种 资料 和 书籍 ,并 衣 芒 陷害 他 为 “间谍 ”, 对 他 进行 审讯 和 监禁 ,将 他 关押 
在 一 个 孤岛 上 , 仅 半 个 月 ,就 使 他 的 体重 减轻 了 14kg。 当 时 美国 当局 声称 ,只 要 钱学森 放弃 
回国 念头 ,就 照常 给 他 提供 实验 室 和 仪器 设备 。 可 是 ,钱学森 宁 死 也 要 回国 ,始终 没有 屈服 。 
通过 五 年 的 艰苦 斗争 ,在 周恩来 总 理 的 亲切 关怀 下 ,钱学森 于 1955 年 9 月 17 日 踏 上 了 归 国 
的 路 程 。 回 国 后 ,钱学森 为 新 中 国 的 航天 事业 跃 入 世界 前 列 立 下 了 不 朽 的 功勋 。 
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二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

诺 贝尔 1833 年 生 于 瑞典 的 斯 德 哥 尔 摩 , 诺 贝尔 一 生 致 力 于 炸药 的 研究 ,在 硝化 甘油 的 
研究 方面 取得 了 重大 成 就 。 他 不 仅 从 事理 论 研究 ,而 且 进 行 工 业 实 践 。 他 一 生 共 获得 技术 
发 明 专利 355 项 ,并 在 欧美 等 五 大 洲 20 个 国家 开设 了 约 100 家 公司 和 工厂 ,积累 了 巨额 
财富 。 

1. 奖项 设立 

1896 年 12 月 10 日 , 诺 贝尔 在 意大利 逝世 。 逝 世 的 前 一 年 ,他 留 下 了 遗嘱 ,设立 诺 贝 尔 
奖 。 据 此 ,1900 年 6 月 瑞典 政府 批准 设置 了 诺 贝尔 基金 会 ,并 于 次 年 诺 贝尔 逝世 5 周年 纪 
念 日 , 即 1901 年 12 月 10 日 首次 颁发 诺 贝尔 奖 。 自 此 以 后 , 除 因 战 时 中 断 外 ,每 年 的 这 一 天 
分 别 在 瑞典 首都 斯 德 哥 尔 摩 和 挪威 首都 奥斯陆 举行 隆重 的 授奖 仪式 。 诺 贝尔 奖 最 初 分 设 为 
物理 、 化 学 .生理 学 或 医学 文学. 和平 五 个 奖项 。 

1968 年 瑞典 中 央 银 行 于 建行 300 周年 之 际 ,提供 资 金 增 设 诺 贝尔 经 济 奖 (全 称 为 瑞典 
中 央 银 行 纪念 阿尔 弗 雷 德 。 伯 恩德 。 诺 贝尔 经 济 科 学 奖金 , 亦 称 纪念 诺 贝 尔 经 济 学 奖 ) ,并 
于 1969 年 开始 与 其 他 5 项 奖 同时 颁发 。 诺 贝尔 经 济 学 奖 的 评选 原则 是 授予 在 经 济 科学 研 
究 领 域 做 出 重大 贡献 的 人 ,并 优先 奖励 那些 早期 做 出 重大 贡献 者 。 

1990 年 诺 贝尔 的 一 位 重 侄孙 克 劳 斯 ， 诺 贝尔 又 提出 增设 诺 贝尔 地 球 奖 ,授予 杰出 的 环 
境 成 就 获得 者 。 该 奖 于 1991 年 6 月 5 日 世界 环境 日 之 际 首次 颁发 。 

2. 颁奖 时 间 

每 次 诺 贝 尔 奖 的 发 奖 仪式 都 是 下 午 举行 ,这 是 因为 诺 贝尔 是 1896 年 12 月 10 日 下 午 
4: 30 去 世 的 。 为 了 纪念 这 位 对 人 类 进步 和 文明 做 出 过 重大 贡献 的 科学 家 ,在 1901 年 第 一 
次 颁奖 时 ,人 们 便 选择 在 诺 贝尔 逝世 的 时 刻 举 行 仪式 。 这 一 有 特殊 意义 的 做 法 一 直 沿 袭 

3. 奖金 奖章 

诺 贝 尔 奖 的 奖金 数 视 基金 会 的 收入 而 定 , 其 范围 约 从 11000 英镑 (31000 美元 ) 到 30000 
英镑 (72000 美元 ) 。 奖 金 的 面值 ,由 于 通货 膨胀 ,逐年 有 所 提高 ,最 初 约 为 3 万 多 美元 ,19 世 
纪 60 年 代为 7. 5 万 美元 ,80 年 代 达 22 万 多 美元 。 

金 质 奖章 重 约 半 磅 ,内 含 黄金 270g, 奖 章 直 径 约 为 6. 5cm ,正面 是 诺 贝尔 的 浮雕 像 。 不 
同 奖项 ,奖章 的 背面 饰物 不 同 , 每 份 获奖 证 书 的 设计 也 各 具 风 采 。 颁 奖 仪式 隆重 而 简朴 ,每 
年 出 席 的 人 数 限 于 1500 一 1800 人 ; 男士 穿 燕尾 服 或 民族 服装 ,女士 要 穿 严肃 的 晚 礼服 ; 仪 
式 中 所 用 白花 和 黄花 必须 从 圣 莫 雷 空运 来 ,这 意味 着 对 诺 贝尔 的 纪念 和 尊重 (因为 圣 莫 雷 是 
诺 贝 尔 逝 世 的 地 方 ) 。 

4. 评选 过 程 

每 年 9 月 至 次 年 1 月 31 日 .接受 各 项 诺 贝 尔 奖 推荐 的 候选 人 。 通 常 每 年 推荐 的 候选 人 
有 1000 一 2000 人 。 

具有 推荐 候选 人 资格 的 有 : 诺 贝 尔 奖 获得 者 , 诺 贝尔 奖 评委 会 委员 ,特别 指定 的 大 学 教 
授 . 诺 贝尔 奖 评委 会 特 邀 教授 、 作 家 协会 主席 (文学 奖 )、 国 际 性 会 议和 组 织 (和 平 奖 ) 。 


不 得 自荐 。 
瑞典 政府 和 挪威 政府 无 权 干 涉 诺 贝尔 奖 的 评选 工作 .不 能 表示 支持 或 反对 被 推荐 的 候 
选 人 。 


每 年 2 月 1 日 起 ,各 项 诺 贝尔 奖 评委 会 对 推荐 的 候选 人 进行 筛选 .审定 ,工作 情况 严 加 


保密 。 

每 年 10 月 中 旬 , 公 布 各 项 诺 贝尔 奖 获得 者 名 单 。 

每 年 12 月 10 日 是 诺 贝 尔 逝 世纪 念 日 ,在 斯 德 哥 尔 摩 和 奥斯陆 分 别 隆 重 举行 诺 贝尔 奖 
颁发 仪式 ,瑞典 国王 出 席 并 授奖 。 

5. 推荐 流程 

根据 规定 ,下 列 人 员 有 权 推 荐 诺 贝尔 物理 学 奖 获奖 人 选 : 

(1) 瑞典 皇家 自然 科学 院 院 士 或 外 国 院士 ; 

(2) 诺 贝尔 物理 委员 会 的 委员 ; 

(3) 曾 被 授予 诺 贝尔 物理 学 奖金 的 科学 家 ; 

(4) 在 乌 普 萨 拉 、 隆 德 .奥斯陆 、 哥 本 哈 根 ,赫尔辛基 大 学 \ 卡 罗 琳 医学 院 和 皇家 技术 学 
院 永 久 或 临时 任职 的 物理 教授 ,以 及 在 斯 德 哥 尔 摩 大 学 有 永久 性 职务 的 物理 学 教员 ， 

(5) 出 于 使 各 国 和 它们 的 学 术 中 心 能 够 得 到 相宜 名 额 分 配 的 考虑 ,由 皇家 自然 科学 院 
选择 至 少 六 所 大 学 或 具有 同等 水 平 的 学 院 中 的 教授 ,担任 同类 职务 的 人 员 ; 

(6) 自然 科学 院 认为 可 能 合乎 邀请 目的 的 其 他 科学 家 。 


思考 与 练习 


1. 论述 物理 学 与 大 学 物理 学 的 研究 范围 。 
2. 物理 学 的 概念 范畴 是 如 何 划分 的 ? 
3. 实物 与 场 的 区 别 是 什么 ? 
4. 粒子 与 波 是 不 同 的 物质 吗 ? 试 从 经 典 物 理学 的 观点 和 现代 物理 学 的 观点 作 简单 
论述 。 
. 介质 波 与 概率 波 的 本 质 区 别 是 什么 ? 
. 如何 理 解 时 间 的 单 向 性 ? 
. 物理 学 时 空 观 的 发 展演 变 给 我 们 什么 启示 ? 
. 试 从 科学 思维 的 角度 论述 “运动 与 静止 "的 辩证 关系 。 
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我 们 知道 ,物理 学 是 一 门 以 实验 为 基础 的 定量 科学 ,所 以 ,在 观察 与 实验 方法 的 基础 上 ， 
运用 数学 方法 进行 定量 演绎 探讨 ,运用 逻辑 方法 进行 思维 提炼 和 升华 ,从 而 建立 物理 学 的 理 
论 体 系 。 而 进行 的 科学 理论 思维 则 贯穿 于 物理 学 研究 的 始终 ,科学 思维 的 具体 方法 则 随 着 
物理 学 的 发 展 而 日 趋 丰富 。 系 统 地 了 解 物理 学 研究 方法 ,具体 地 认识 物理 学 理论 是 怎样 概 
括 总 结 出 来 的 ,对 物理 学 的 教学 和 研究 工作 有 着 启发 和 帮助 的 作用 。 

本 章 系 统 地 介绍 了 物理 学 方法 论 的 基本 概念 、 研 究 的 对 象 和 基本 内 容 , 讨 论 了 物理 学 方 
法 论 的 作用 和 意义 。 


2.1 物理 学 方法 论 概述 


虽然 物理 学 的 研究 对 象 是 物质 最 低级 的 运动 形式 ,但 是 其 研究 途径 却 是 一 种 高 度 复杂 
的 实践 与 思维 过 程 。 随 着 研究 的 深入 和 物理 学 的 广泛 应 用 ,物理 学 已 经 形成 许多 新 的 分 支 ， 
由 此 随 之 产生 了 许多 特殊 的 研究 方法 。 

2.1.1 方法 与 方法 论 

自从 人 类 进入 文明 社会 以 来 ,对 方法 这 一 概念 有 不 完全 相同 的 定义 和 理解 。“ 方 法 ”一 
词 起 源 于 希腊 词 “yera”( 沿 着 、 顺 着 ) 和 “oo0o”( 道 路 ). 它 的 字面 意义 是 沿 着 (正确 的 ) 道 路 
运动 。 

1. 方法 

所 谓 方法 ,就 是 为 了 解决 某 一 具体 问题 从 实践 或 理论 上 所 采取 的 手段 的 总 和 。 

方法 起 源 于 人 类 的 实践 活动 。 人 类 通过 方法 这 种 工具 与 客观 发 生 关系 ,所 以 ,方法 是 属 
于 主观 范畴 的 。 例 如 ,日 月 运行 ,昼夜 交替 ,这 些 存在 的 本 身 是 无 方法 可 言 的 ,但 是 ,我 们 要 
认识 它们 就 要 涉及 方法 。 而 且 ,不 同 的 人 去 解决 同一 问题 往往 会 有 不 同 的 方法 。 例 如 , 测 一 
圆周 的 长 ,可 以 用 绳子 沿 圆周 绕 一 圈 然 后 测 绳 长 ; 也 可 以 用 小 滚轮 沿 圆周 滚 一 周 , 用 滚动 的 
圈 数 乘 以 小 滚轮 的 周 长 ; 还 可 以 测 出 它 的 直径 用 计算 的 方法 求 出 周 长 等 。 

众所周知 ,美国 试 爆 第 一 颗 原 子弹 时 , 费 米 想 亲 自 测定 原子 弹 爆炸 的 威力 。 于 是 他 将 一 
把 事先 准备 好 的 纸 片 抛 向 空中 ,然后 根据 自己 离开 爆炸 中 心 的 距离 和 纸 片 被 冲击 波 吹 过 的 
距离 ,迅速 推算 出 原子 弹 爆 炸 的 威力 .计算 结果 竞 然 和 仪器 测量 结果 相差 无 几 。 当 然 , 要 是 
他 缺乏 有 关 专 业 知识 ,就 难以 进行 这 样 的 计算 。 这 也 说 明 , 目 标 相同 ,方法 可 以 不 同 。 只 要 
潜心 研究 ,就 能 找到 简单 而 合理 的 新 方法 。 

同一 事物 重组 变 序 以 获得 不 同 的 结果 ,也 可 称 为 方法 。 例 如 ,战国 时 田鼠 和 齐 威 王 赛 
马 , 分 上 .中 .下 三 等 一 一 对 应 比赛 ,由 于 田鼠 的 马 的 能 力 不 如 齐 威 王 的 ,因而 连 负 三 局 。 此 
时 孙 腔 向 田鼠 献策 : 以 下 等 对 其 上 等 , 宁 负 一 局 ,然后 以 上 对 其 中 ,以 中 对 其 下 , 连 胜 两 局 ， 
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以 二 比 一 获胜 。 此 法 可 谓 妙 哉 ! 

被 实践 检验 过 的 科学 理论 知识 , 当 用 来 在 其 知识 领域 内 或 其 他 知识 领域 内 建立 其 他 理 
论 时 ,就 实质 来 说 ,也 起 方法 的 作用 。 而 且 往 往 抽象 程度 较 高 的 知识 对 较为 具体 的 知识 发 挥 
着 方法 的 功能 。 所 以 ,从 这 个 意义 上 来 讲 , 一 切 知识 都 可 以 应 用 而 转化 为 方法 。 例 如 ,控制 
论 在 研究 电子 计算 技术 时 就 起 着 方法 的 作用 ; 极限 是 数学 中 的 基础 理论 知识 , 当 用 它 来 建 
立 瞬时 速度 或 瞬时 加 速度 等 概念 时 ,就 成 为 极限 方法 了 。 而 方法 一 旦 在 往日 的 研究 结果 中 
形成 ,就 会 成 为 日 后 研究 的 出 发 点 。 

2. 方法 存在 的 形式 

(1) 对 于 同一 事物 来 说 , 沿 纵 向 或 横向 发 展 过 程 中 的 转折 过 渡 处 必然 存在 方法 。 

例如 ,从 部 分 电路 欧姆 定律 出 发 ,研究 全 电路 欧姆 定律 时 ,必然 要 用 到 实验 归纳 与 理论 
演绎 相 结 合 的 方法 。 

(2) 不 同事 物 之 间 ( 包 括 人 和 事物 之 间 ) 建 立 联系 或 者 发 生 关系 时 ,必然 存在 方法 。 

例如 ,使 闭合 回路 的 一 部 分 导体 在 磁场 中 作 切 割 磁力 线 运动 ,或 者 使 闭合 回路 的 磁 通 量 
发 生变 化 ,运用 上 述 方法 都 可 以 使 磁 与 电 这 两 种 事物 建立 起 联系 。 

(3) 理论 用 于 实践 解决 问题 时 ,理论 本 身 就 具有 了 方法 的 意义 。 

例如 ,研究 一 个 物体 从 光滑 斜面 顶端 下 滑 到 底部 时 所 具有 的 速度 ,我 们 可 以 用 机 械 能 守 
恒定 律 ,或 者 牛顿 第 二 定律 与 运动 学 公式 相 结合 来 求解 。 此 时 ,上 述 理论 实际 上 就 成 为 解 题 
方法 了 ， 

还 应 强调 的 是 , 当 新 的 科学 理论 建立 时 ,往往 会 引起 思维 的 变革 。 例 如 量子 力学 的 建 
立 , 导 致 以 统计 因果 观 为 核心 的 思维 方式 取代 了 以 严格 决定 论 为 核心 的 经 典 思 维 方式 。 

3. 方法 论 

1) 什么 是 方法 论 

方法 论 是 与 希腊 词 Aovos 有 关 的 一 个 概念 , 它 是 关于 认识 和 改造 现实 方法 的 学 说 和 理 
论 。 就 词 的 本 义 而 言 ,方法 论 一 词 的 创始 人 是 英国 哲学 家 培根 。 他 首先 提出 以 方法 论 体系 
武装 科学 思想 ,并 在 (新 工具 ) 一 书 中 付 诸 实现 。 他 对 科学 认识 的 归纳 法 及 应 用 法 所 做 的 论 
证 ,对 后 来 方法 论 的 发 展 都 起 了 重大 的 作用 ,同时 使 方法 论 问题 成 为 哲学 的 中 心 问题 之 一 。 

方法 论 知识 既 可 以 是 某 些 规定 和 标准 的 形式 ,用 以 确定 某 些 特定 活动 类 型 和 顺序 (标准 
方法 论 ) ,也 可 以 是 实际 已 经 完成 的 某 一 活动 的 描述 形式 (描述 方法 论 ) 。 

2) 方法 论 的 分 类 

由 于 标准 不 同 ,方法 论 可 以 有 许多 不 同 的 分 类 方式 。 按 照 方法 论 分 析 的 不 同 层 次 或 普 
遍 性 程度 的 高 低 来 划分 , 它 包 括 既 相 互联 系 又 相互 区 别 的 三 个 层次 。 

(1) 哲学 方法 论 。 也 就 是 辩证 法 ,认识论 和 辩证 逻辑 , 它 普 遍 适 用 于 自然 科学 、 社 会 科 
学 和 思维 科学 。 比 如 一 切 从 实际 出 发 的 方法 .矛盾 分 析 方法 等 。 

(2) 自然 科学 方法 论 。 它 是 从 自然 科学 的 各 门 学 科 中 概括 出 来 的 ,诸如 观察 和 实验 的 
方法 .抽象 思维 和 形象 思维 的 方法 ,数学 方法 等 。 

(3) 各 门 学 科 中 的 一 些 具体 方法 。 如 初等 数学 中 的 数学 归纳 法 ,高 等 数学 中 的 微分 法 、 
积分 法 ,物理 学 中 的 光谱 分 析 法 ,化 学 中 的 催化 方法 等 。 

2.1.2 物理 学 方法 论 的 研究 对 象 和 内 容 

物理 学 方法 论 是 以 唯物 辩证 法 为 指导 探讨 物理 科学 一 般 研究 方法 的 理论 。 以 上 各 类 方 
法 在 物理 学 方法 论 中 几乎 都 会 涉及 。 它 主要 是 探讨 用 什么 方法 研究 物理 现象 ,怎样 描述 物 
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理 现象 ,怎样 探索 并 总 结 物理 规律 等 。 它 既 具 有 自然 科学 方法 论 的 一 般 特征 ,又 反映 物理 科 
学 研究 方法 的 特殊 规律 。 一 方面 它 把 哲学 方法 、 自 然 科 学 的 一 般 方 法 与 物理 学 科 的 特点 相 
结合 ,运用 于 物理 运动 规律 性 的 研究 中 , 另 一 方面 又 把 物理 学 科 中 某 些 共 有 的 、 通 用 的 方法 ， 
通过 抽象 概括 加 以 提炼 ,使 之 上 升 为 自然 科学 研究 的 一 般 方法 。 

具体 说 来 ,物理 学 方法 论 包 括 以 下 一 些 内 容 : 

(1) 物理 科学 认识 的 逻辑 结构 和 研究 程序 ,揭示 物理 科学 研究 过 程 的 各 个 阶段 和 每 一 
环节 的 作用 、 特 点 及 其 所 应 遵循 的 一 般 原则 。 

首先 通过 对 物理 系统 的 分 析 , 研 究 一 般 物理 系统 ,从 确定 课题 到 总 结 规律 需要 经 过 哪些 
环节 和 步骤 ,这 些 活动 有 什么 规律 性 ,要 运用 哪些 方法 ,这 些 方法 有 何 作 用 及 特点 。 其 次 在 
物理 科学 研究 的 基础 上 总 结 出 物理 学 方法 论 , 并 从 整体 上 分 析 其 逻辑 结构 体系 。 也 就 是 说 ， 
分 析 物 理学 方法 论 应 由 哪些 方法 组 成 ,这 些 方法 之 间 的 区 别 与 联系 又 是 什么 ? 

(2) 总 结 物理 科学 研究 中 常用 的 一 般 方 法 ,并 将 它们 分 类 ,揭示 各 种 方法 的 含义 、 特 点 、 
适用 范围 ,运用 的 原则 和 注意 事项 ,以 及 物理 学 史上 的 例证 。 并 尽 可 能 地 给 出 使 用 模式 ,以 
便 使 用 .借鉴 与 移植 。 

例如 ,物理 学 方法 大 致 可 分 为 两 大 类 ,一 类 是 具有 一 定 程式 和 规律 的 常规 方法 ,如 观察 、 
实验 方法 ,数学 方法 ,理论 思维 等 方法 ; 另 一 类 是 非常 规 的 方法 ,诸如 直觉 .灵感 机遇、 猜测 
等 方法 。 

(3) 研究 物理 学 史上 的 重大 突破 和 有 代表 性 的 事例 ,揭示 著名 物理 学 家 的 研究 方法 。 

物理 学 方法 论 的 全 部 内 容 ,包括 总 结 科学 方法 .探讨 科学 方法 的 原理 与 结构 .总 结 物理 
学 研究 的 程序 等 都 是 从 物理 学 史 的 反思 中 以 及 人 们 对 物理 研究 过 程 的 再 认识 中 总 结 出 来 
的 。 实 践 证 明 ,重大 科学 理论 的 突破 ,往往 伴随 着 科学 方法 的 诞生 。 以 狭义 相对 论 建立 为 
例 , 在 爱 因 斯 坦 以 前 , 洛 伦 效 与 彭 加 勒 (Jules Henri Poincare,1854 一 1912) 在 物理 概念 及 数 
学 形式 上 都 十 分 接近 了 狭义 相对 论 ,但 他 们 只 是 限于 对 牛顿 理论 的 修 修补 补 ,极力 维护 绝对 
时 空 观 的 旧 有 框架 。 为 什么 只 有 到 爱 因 斯 坦 时 才能 最 后 提出 新 理论 呢 ? 这 里 面 有 个 方法 论 
的 问题 。 爱 因 斯 坦 本 人 曾 指 出 ,英国 哲学 家 休 席 (David Hume',1711 一 1776) 与 奥地利 物理 
学 家 马赫 (Ernst Mach,1838 一 1916) 的 怀疑 论 对 他 影响 很 大 ,使 他 敢于 对 牛顿 理论 的 庞大 体 
系 产生 怀疑 ,并 树立 起 推翻 牛顿 理论 的 信心 。 另 外 .荷兰 哲学 家 斯 宾 诺 莎 (Baruch Spinoza， 
1632 一 1677) 的 唯 理论 方法 也 给 了 爱 因 斯 坦 建立 新 理论 具体 方法 的 手段 ,他 采用 斯 宾 诺 莎 的 
方法 建立 了 公理 化 的 相对 论 体系 ,而 且 爱 因 斯 坦 本 人 还 在 此 基础 上 提出 了 具有 方法 论 意义 
的 逻辑 简单 性 原理 。 

物理 学 史 中 还 有 大 量具 有 方法 论 意义 的 思想 有 待 我 们 去 进一步 发 掘 和 整理 。 例 如 ,在 
量子 理论 的 发 展 过 程 中 ,以 玻 尔 (Niels Henrik David Bohr,1885 一 1962) 为 首 的 哥本哈根 学 
派 与 爱 因 斯 坦 的 争论 极 富 方法 论 意义 ,特别 是 玻 尔 提出 的 对 应 原理 和 互补 原理 ,都 有 待 于 从 
科学 方法 论 的 角度 去 进行 总 结 提高 。 

应 该 强调 的 是 ,我 们 不 仅 要 重视 物理 学 家 成 功 的 经 验 ,还 要 注意 他 们 失败 的 教训 ,揭示 
失败 的 方法 论 意义 ,把 失误 转化 为 成 功 ,实践 证 明 这 也 是 物理 学 方法 论 中 不 可 缺少 的 内 容 。 

(1) 研究 新 兴 科 学 .新兴 技 术 对 物理 学 研究 的 重大 影响 ,并 探讨 其 方法 论 意义 。 

20 世纪 以 来 崛起 一 大 批 新 兴学 科 、 新 兴 技 术 , 必 然 对 物理 学 研究 方法 的 发 展 产 生 十 分 
深远 的 影响 。 例 如 ,20 世纪 40 年 代 几 乎 同时 出 现 的 控制 论 、 信 息 论 和 系统 论 这 三 门 横向 科 
学 ,为 现代 科学 技术 及 物理 学 的 研究 提供 了 办 新 的 思维 方法 和 从 整体 上 认识 事物 的 系统 科 
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学 方法 。 它 们 不 但 是 现代 科学 不 可 缺少 的 研究 方法 ,同时 也 彻底 改变 了 当代 科学 家 的 思维 
方式 。 总 之 ,新 的 思维 方式 与 新 的 技术 手段 相 结合 ,必然 会 对 物理 学 发 展 起 到 不 可 估量 的 
作用 。 


2.2 实验 方法 


众所周知 ,物理 学 是 一 门 以 实验 为 基础 的 科学 ,一 切 理论 都 要 以 实验 作为 唯一 的 检验 基 
准 。 人 们 对 物理 问题 总 是 在 观察 .实验 的 基础 上 ,经 过 一 系列 的 科学 抽象 ,从 现象 深入 到 本 
质 ,从 感性 上 升 到 理性 ,最 后 形成 物理 理论 ; 而 物理 理论 在 经 过 可 重复 科学 实验 的 反复 检验 
后 ,又 进一步 系统 化 而 形成 一 门 学 科 , 这 就 是 物理 学 。 追 根 溯源 ,可 以 看 到 ,物理 学 最 开始 源 
于 观察 与 实验 ,而 又 必须 经 受 实验 的 检验 ,而 观察 与 实验 的 原动力 是 人 们 的 生产 实践 ,是 人 
们 追求 探索 自然 的 奥秘 。 认 识 到 这 一 点 ,才能 从 本 质 上 理解 物理 学 。 实 验 也 是 研究 和 学 习 
物理 学 最 基本 的 方法 。 

2.2.1 实验 方法 及 其 特点 

1. 什么 是 实验 方法 

实验 方法 是 人 们 根据 一 定 的 目的 和 计划 ,利用 仪器 \ 设 备 等 物质 手段 ,在 人 为 控制 .变革 
或 模拟 自然 现象 的 条 件 下 获得 科学 事实 的 方法 。 

2. 实验 方法 的 特点 

(1) 实验 方法 可 以 简化 、 纯 化 以 至 强化 自然 过 程 

由 于 任何 一 个 自然 事物 和 生产 过 程 都 是 非常 复杂 的 ,不 仅 自身 表现 出 各 种 各 样 的 相互 
交织 的 现象 ,而 且 还 同 周围 环境 相互 作用 ,相互 影响 。 在 这 种 状态 下 , 单 靠 观察 方法 难以 揭 
示 各 现象 之 间 的 本 质 联系 。 而 在 实验 过 程 中 ,科学 家 可 以 通过 一 系列 手段 干涉 自然 过 程 ,使 
之 简化 .纯化 或 强化 ,以 便 突出 主要 因素 ,排除 次 要 ,偶然 因素 ,加深 对 事物 实质 的 认识 。 从 
这 个 意义 上 看 ,实验 过 程 本 身 就 是 一 种 抽象 ,是 仪器 中 所 凝聚 的 思维 对 自然 的 抽象 。 

在 物理 学 中 ,发 现 负 质子 的 过 程 ,就 是 一 个 很 好 的 简化 和 纯化 过 程 的 例子 。 当 安德森 发 
现 正 电子 以 后 ,物理 学 家 根据 对 称 原理 推测 ,可 能 存在 有 负 质 子 (在 此 之 前 ,一 般 只 有 负电 子 
和 正 质子 被 人 所 知 ) ,于 是 制造 了 几 十 亿 电 子 伏特 的 回旋 加 速 器 。 但 是 要 观测 到 负 质 子 , 必 
须 能 够 把 同 负 质 子 伴随 产生 的 其 他 粒子 滤 掉 ,这 样 才 能 找到 负 质 子 。 于 是 ,美国 科学 家 张 伯 
伦 (Owen Chamberlain,1920 一 2006) 和 西 格 雷 (E. G. Segre,1955 一 ”) 等 人 借助 一 种 复杂 的 
电磁 场 、 狭 颖 等 构成 的 “迷宫 ,使 得 当 物 质 遭 到 又 击 时 ,只 有 负 质 子 才 能 穿 过 “迷宫 ”达到 观 
察 端 。 这 两 位 科学 家 通过 这 种 纯化 装置 ,发 现 了 负 质 子 .并 于 1959 年 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 
奖 。 在 强化 过 程 中 ,人 们 可 以 发 现 常态 下 所 不 能 发 现 的 东西 。 比 如 , 千 百 年 来 人 们 对 物质 状 
态 的 认识 只 局 限于 日 常 所 能 感知 的 “ 固 、 液 . 气 ” 三 态 上 。 后 来 ,人 们 在 超 高 温 的 条 件 下 发 现 
了 “等 离子 态 ”。 主 要 是 因为 在 超 高 温 的 情况 下 ,原子 核 外 的 电子 能 量 增 大 ,以 至 脱离 轨道 ， 
变 成 自由 电子 ,于 是 原子 变 成 了 离子 。 这 样 物质 处 于 带电 离子 .电子 和 未 电离 的 中 性 原子 共 
有 的 “等 离子 态 ”。 同 样 在 高 压 的 情况 下 ,电子 被 压 到 原子 核 中 ,于 是 形成 “ 超 固态 ”。 

可 见 , 实 验 中 的 简化 ,纯化 和 强化 ,可 以 给 我 们 带 来 许多 新 的 发 现 。 

(2) 实验 可 以 模拟 自然 过 程 

模拟 是 实验 中 更 为 重要 和 普遍 的 过 程 。 它 可 以 对 不 可 接近 的 自然 现象 进行 间接 研究 ， 
从 而 扩大 研究 对 象 的 时 空 范围 。 
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模拟 过 程 可 以 减少 许多 实际 实验 所 带 来 的 麻烦 ,从 而 更 利于 控制 自然 过 程 ,给 研究 者 带 
来 方便 。 当 然 ,任何 模拟 都 不 是 随意 的 ,而 是 根据 相应 的 相似 原理 进行 。 

(3) 在 实验 过 程 中 要 善于 把 握 机 遇 

科学 虽然 是 人 们 有 目的 .有 计划 的 研究 活动 ,但 它 毕 竟 是 对 未 知 自然 现象 的 探索 ,因而 
不 可 能 预先 把 一 切 过 程 玫 括 无 遗 ,总 会 不 时 遇 到 一 些 意外 现象 ,而 深入 研究 这 些 意外 的 现象 
又 往往 导致 重大 科学 发 现 。 因 此 ,在 实验 过 程 中 要 注意 捕捉 机 遇 。“ 机 遇 只 偏爱 那些 有 准备 
的 头脑 。” 

2.2.2 物理 实验 及 其 特点 

1. 什么 是 物理 实验 

物理 实验 是 人 们 根据 研究 和 学 习 的 目的 ,利用 物理 仪器 和 设备 ,人 为 地 控制 或 模拟 物理 
现象 ,排除 各 种 偶然 因素 的 干扰 ,突出 主要 因素 ,在 有 利 的 条 件 下 重复 地 研究 物理 现象 及 其 
规律 。 物 理 实验 是 建立 和 检验 物理 理论 的 基础 ,是 物理 学 工作 者 的 一 种 重要 研究 方法 ,同时 
也 是 学 生 学 习 物 理 的 一 种 基本 方法 和 途径 。 

下 面 是 用 凸透镜 做 热 辆 射 实验 。 

(1) 取 一 张 白 纸 (大 小 不 限 ), 用 墨汁 将 一 半 涂 黑 待 
干 。 如 图 2-2-1 所 示 。 

(2) 实验 ; 将 凸透镜 放 于 太阳 光 之 下 , 找 好 焦点 (使 
太阳 光 在 凸透镜 下 面 会 聚 的 亮点 最 圆 最 小 ) ,然后 国定 好 
凸透镜 的 位 置 。 先 将 (1) 里 的 白 纸 放 在 凸透镜 下 的 焦点 
位 置 上 ,并 启动 钟表 计时 ,过 很 长 时 间 纸 才 被 烧 焦 。 再 将 
涂 黑 的 纸 移 到 凸透镜 的 焦点 位 置 上 ,同样 启动 钟表 ,过 不 ”图 2-2-1 用 凸透镜 做 热 辐 射 实验 
多 时 , 则 见 黑 纸 先 冒 烟 ,后 起 火星 , 黑 纸 被 烧 了 个 洞 。 

实验 表明 : 黑色 表面 的 物体 比 白色 表面 的 物体 吸 热 快 。 

当然 这 只 是 个 很 简单 的 小 实验 , 随 着 研究 对 象 复杂 程度 的 增加 物理 实验 也 会 更 复杂 、 
高 级 。 

2. 物理 实验 的 特点 

(1) 物理 实验 能 够 使 研究 对 象 以 较为 纯粹 的 状态 出 现 。 利 用 各 种 手段 将 研究 对 象 从 复 
杂 的 自然 联系 中 分 离 出 来 ,人 为 地 排除 各 种 偶然 因素 的 干扰 ,使 一 些 现象 发 生 , 另 一 些 现象 
不 发 生 ; 使 一 些 条 件 发 生变 化 , 另 一 些 条 件 不 变化 。 其 结果 使 研究 对 象 的 运动 变化 以 较为 
纯粹 的 状态 出 现 。 

(2) 物理 实验 可 以 强化 观察 对 象 的 条 件 。 通 过 实验 手段 创造 出 超 高 压 、 超 真空 . 超 磁 
场 ,超低温 等 自然 状态 下 难以 出 现 的 特殊 条 件 ,就 能 进一步 认识 新 的 现象 .新 的 特征 。 例 如 ， 
在 超低温 条 件 下 ,可 以 发 现 几乎 所 有 气体 液化 的 事实 。 

(3) 物理 实验 可 以 使 观察 对 象 重复 出 现 。 自 然 现象 受 时 空 限制 ,有 的 周期 过 长 ,给 观察 
带 来 困难 。 利 用 实验 手段 可 使 观察 对 象 在 短 时 间 内 重复 出 现 ,给 学 生 增加 观察 的 机 会 ,以 获 
得 更 多 的 感性 认识 。 这 是 物理 实验 的 突出 特点 。 

3. 物理 实验 的 目的 

(1) 通过 观察 ,测量 和 分 析 , 加 强 对 物理 概念 和 理论 知识 的 理解 ,更 加 牢固 掌握 所 学 过 
的 物理 知识 。 

(2) 学 习 物 理 实验 的 基本 知识 、 基 本 方法 ,培养 基本 的 实验 技能 。 要 做 好 一 个 实验 , 除 
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了 要 了 解 有 关 的 理论 外 ,还 必须 能 运用 恰当 的 实验 方法 ,合理 地 选取 符合 实验 要 求 的 仪器 ， 
懂得 怎样 装配 .调整 及 正确 操作 这 些 装 置 ,在 取得 必要 的 数据 后 ,能 从 中 得 出 切合 实际 的 结 
论 ,并 能 分 析 判 断 实验 结果 的 可 靠 程 度 和 存在 的 问题 。 

(3) 培养 严肃 认真 .实事求是 的 科学 态度 和 工作 作风 。 

2.2.3 物理 实验 的 类 型 

物理 实验 种 类 很 多 ,不 同 的 角度 有 不 同 的 划分 标准 。 按 实验 中 研究 问题 的 质 或 量 来 划 
分 ,有 定性 实验 或 定量 实验 ; 按 实验 在 认识 过 程 中 的 作用 来 划分 .有 析 因 实验 对照 实验 .中 
间 实 验 ; 从 研究 的 领域 来 划分 ,有 力学 实验 .光学 实验 .电磁 实验 .基本 粒子 实验 等 ; 有 些 实 
验 目的 在 于 验证 理论 上 的 某 些 推测 , 称 为 验证 性 实验 ; 有 些 实验 需要 模拟 自然 过 程 或 生产 
过 程 中 某 些 物理 现象 进行 研究 ,可 称 为 模拟 实验 。 下 面 我 们 着 重 介绍 一 下 定性 实验 .定量 实 

1. 定性 实验 

(1) 什么 是 定性 实验 

在 实验 中 对 研究 的 问题 不 需要 或 者 不 可 能 作 量 的 测定 ,目的 在 于 和 弄 明白 它 的 物理 属性 
或 规律 ,这 类 实验 都 可 称 为 定性 实验 。 在 物理 学 研究 中 ,定性 实验 是 不 可 缺少 的 。 在 物理 学 
发 展 初期 ,人 们 还 处 于 搜集 材料 .描述 和 记录 材料 的 阶段 ,实验 手段 和 工具 都 非常 落后 ,特别 
是 受 知识 积累 的 限制 ,往往 很 难 对 复杂 的 物理 现象 作 量 的 研究 ,所 以 ,定性 实验 被 广泛 应 用 。 

(2) 定性 实验 可 以 用 来 判定 某 些 物 理 现象 是 否 存在 及 其 特性 

1921 年 4 月 , 劳 厄 (Max Theodor Felix Von Laue,1879 一 1960) 让 伦琴 射线 通过 硫酸 铜 
晶体 ,看 到 晶体 后 面 的 胶片 呈现 排列 规则 的 感光 点 ,因而 判定 伦琴 射线 通过 结晶 体能 够 发 生 
衍射 ,对 波长 极 短 的 伦琴 射线 来 说 ,原子 的 间距 就 像 不 透明 的 “ 屏 ” 上 开 了 许多 窄 缝 ,因此 , 呈 
现 出 衍射 图 像 。 爱 因 斯 坦 称赞 这 个 实验 是 “物理 学 史上 最 美妙 的 一 页 ”。 劳 厄 的 实验 不 需要 
作 量 的 测定 , 它 只 是 定性 地 揭示 了 晶体 内 原子 间 的 间距 与 伦琴 射线 的 波长 属于 同一 数量 级 ， 
是 一 个 较 典 型 的 定性 实验 。 

(3) 定性 实验 还 可 用 以 弄 清 某 些 物理 现象 的 成 因 或 规律 

关于 雷鸣 电 闪 现象 ,古代 有 人 认为 ,“ 雷 ”和 “ 电 ” 都 是 一 种 可 燃 性 的 雾 ( 繁 体 字 的 “ 电 ” 是 
“ 雨 ” 字 头 ) ,会 慢 慢 地 上 升 ,到 一 定 的 时 候 就 以 闪电 的 形式 冲破 云层 表现 出 来 。 笛 卡 儿 
(Descartes,1596 一 1650) 认 为 雷电 是 上 层 的 云 下 降 碰 到 下 层 的 云 , 两 者 碰撞 而 引起 。 欧 拉 
(Leonhard Euler,1707 一 1783) 最 先 认识 到 雷 与 “ 电 ? 有 相同 的 性 质 ,但 是 一 直 缺 乏 可 靠 的 
证 明 。 富 兰 克 林 在 1752 年 9 月 再 次 利用 风筝 把 云层 的 电 引 入 室内 ,进行 室内 雷鸣 闪电 实 
验 , 证 实 雷电 与 电 火 花 放电 有 同一 本 质 ,找到 了 雷电 的 成 因 。 

下 面 附小 孔 成 像 的 定性 实验 。 

附 : 

用 一 支 削 得 很 尖 的 铅笔 ,在 一 张 硬 纸 片 的 中 
心 部 分 扎 一 个 小 孔 。 孔 的 直径 为 3mm 左右 。 
设法 把 它 直 立 在 桌子 上 (图 2-2-2)。 然 后 拉 上 窗 
帘 , 使 室内 的 光线 变 暗 。 

点 上 一 支 蜡 烛 , 放 在 靠近 小 孔 的 地 方 。 拿 一 
张 白 纸 ,把 它 放 在 小 孔 的 另 一 侧 。 这 样 ,你 就 会 图 2-2-2 小 孔 成 像 实验 图 一 
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在 白 纸 上 看 到 一 个 倒立 的 烛 焰 。 我 们 称 它 是 蜡烛 的 像 。 前 后 移动 白 纸 , 瞧 瞧 烛 焰 的 像 有 什 
么 变化 。 当 和 白 纸 离 小 孔 比 较 近 的 时 候 , 像 小 而 明亮 ; 当 和 白 纸 慢 慢 远离 小 孔 的 时 候 , 像 慢 慢 变 
大 ,亮度 变 暗 。 

改变 小 孔 的 大 小 ,我 们 再 来 观察 蜡烛 的 像 有 哪些 变化 。 

你 可 以 在 硬 纸 片 上 , 扎 几 个 大 小 不 等 .形状 不 同 的 孔 , 孔 和 和 孔 之 间 相 距 几 厘米 。 这 时 候 
在 白 纸 上 ,就 出 现 了 好 几 个 和 小 孔 相 对 应 的 倒 像 。 它 们 的 大 小 都 一 样 ,但 是 清晰 程度 不 同 ， 
孔 越 大 , 像 越 不 清楚 。 孔 只 要 够 小 , 它 的 形状 不 论 是 方 的 、 圆 的 、 扁 圆 的 ,对 像 的 清晰 程度 都 
没有 影响 。 

这 个 实验 至 少 向 我 们 提出 了 三 个 问题 : 小 孔 成 的 像 为 什么 是 倒立 的 ? 像 的 大 小 和 哪些 
因素 有 关 ? 像 的 清晰 程度 和 哪些 因素 有 关 ? 

为 了 说 明 这 些 问 题 , 我 们 把 蜡烛 的 火焰 看 成 
是 由 许多 小 发 光 点 组 成 的 ,每 个 发 光 点 都 向 四 面 
八方 发 着 光 。 总 会 有 一 小 束 光 ,笔直 地 穿 过 小 
孔 , 在 白 纸 上 形 成 一 个 小 光斑 。 烛 焰 上 的 每 一 个 
发 光 点 都 会 在 白 纸 上 形成 一 个 对 应 的 光斑 ,全 部 
光斑 在 白 纸 上 就 组 成 了 一 个 烛 焰 的 像 。 

从 图 2-2-3 中 可 以 看 出 , 烛 焰 上 部 发 的 光 洛 
直线 通过 小 孔 , 照 在 白 纸 的 下 部 ; 烛 焰 下 部 发 出 
的 光 , 通 过 小 孔 , 照 在 白 纸 的 上 部 ,所 以 在 白 纸 上 形成 一 个 倒立 的 像 。 这 正好 说 明了 光 是 沿 
直线 传播 的 。 

两 千 多 年 以 前 ,我 国学 者 韩 非 ,在 他 的 书 里 记载 了 一 个 有 趣 的 故事 : 有 人 请 了 一 个 画 匠 
为 他 夯 一 张 画 。 三 年 以 后 , 画 匠 告诉 他 :“ 画 成 了 !1” 他 一 看 , 八 尺 长 的 木板 上 只 涂 了 一 层 漆 ， 
什么 画 也 没有 , 便 大 发 脾气 ,认为 画 匠 欺骗 了 他 。 画 匠 说 :“ 请 你 修一 座 房子 ,房子 要 有 一 堵 
高 大 的 墙 , 再 在 这 堵 墙 对 面 的 墙 上 开 一 扇 大 窗户 。 把 木板 放 在 窗 上 ,太阳 一 出 来 ,你 在 对 面 
的 墙 上 就 可 以 看 到 一 幅 图 画 。 ”他 半信半疑 , 照 画 匠 的 话 去 办 。 果 然 , 在 屋子 的 墙壁 上 出 现 了 
亭 台 楼 阁 和 往来 车 马 的 图 像 ,好 像 一 幅 绚 丽 多 彩 的 风景 画 。 尤 其 奇怪 的 是 , 画 上 的 人 和 车 还 
在 动 ,不 过 都 是 倒 着 的 ! ( 见 图 2-2-4。) 


图 2-2-3 小 孔 成 像 实验 图 二 


图 2-2-4 画 匠 说 画 


大 约 两 千 四 五 百年 以 前 ,我 国 的 学 者 黑 价 和 他 的 学 生 ,做 了 世界 上 第 一 个 小 孔 成 倒 像 的 
实验 ,解释 了 小 孔 成 倒 像 的 原因 ,指出 了 光 的 直线 行进 的 性 质 。 这 是 对 光 直线 传播 的 第 一 次 
科学 解释 。 
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2. 定量 实验 

在 实验 中 对 研究 的 问题 需要 做 出 精确 的 数量 测定 ,确定 物理 现象 各 种 具体 的 参数 .各 现 
象 之 间 具 体 的 数量 关系 ,或 者 需要 用 数量 去 表明 某 些 规律 。 这 类 实验 都 可 称 为 定量 实验 。 
它 同 定性 实验 一 样 ,在 物理 学 研究 中 是 不 可 缺少 的 。 随 着 物理 研究 的 深入 ,实验 手段 和 工具 
的 发 展 ,人 们 知识 的 增多 ,对 定量 实验 的 应 用 就 越 来 越 广泛 ,定量 实验 的 地 位 越 来 越 重要 。 

物理 学 中 长 度 质量、 密度 等 物理 量 的 测量 ; 研究 电流 强度 与 电阻 ,电压 的 定量 关系 ; 
研究 力 、 质 量 .加 速度 的 关系 等 实验 都 属于 定量 实验 。 

3. 验证 性 实验 

在 物理 学 研究 中 , 当 人 们 对 研究 对 象 有 了 一 定 认识 之 后 ,根据 已 知 的 理论 和 实验 ,对 一 
些 物理 现象 的 存在 ,原因 或 规律 做 出 推测 .提出 假说 ,或 形成 新 的 理论 时 ,为 了 检验 它们 正确 
与 否 而 设计 的 实验 叫 验证 性 实验 。 

验证 性 实验 在 物理 学 研究 中 同样 是 不 可 缺少 的 。 在 物理 学 的 发 展 过 程 中 ,这 类 实验 的 
应 用 都 极为 广泛 ,如 1955 年 莱茵 斯 和 科 旺 证 实 了 中 微 子 存在 的 实验 ,就 是 验证 性 实验 。 他 
们 按 特定 的 方式 ,把 中 子 计数 器 和 电子 计数 器 连接 起 来 ,以 保证 它们 同时 被 中 子 和 正 电子 打 
中 时 才 发 出 信号 。 因 此 ,只 要 发 出 信号 ,就 意味 着 中 子 和 正 电 子 同 时 打 中 按 特定 方式 连接 起 
来 的 中 子 计数 器 和 电子 计数 器 ,证 实 了 中 微 子 与 质子 碰撞 的 过 程 ,也 证 实 另外 中 微 子 的 存 
在 ,他 们 的 实验 是 成 功 的 。 验 证 性 实验 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 直接 验证 ,如 赫 效 通过 实验 直 
接 证 实 了 电磁 波 的 存在 和 传播 ; 另 一 类 是 间接 验证 , 即 不 去 验证 理论 本 身 ,而 是 验证 其 推 
论 ,如 对 广义 相对 论 的 验证 就 是 验证 其 推论 的 ,前 文 所 述 的 莱茵 斯 和 科 旺 的 实验 也 属于 间接 
验证 实验 。 

中 学 物理 教材 中 的 学 生 实验 大 多 是 验证 性 实验 ,如 验证 牛顿 第 二 定律 ,验证 动量 守恒 定 
律 ,验证 机 械 能 守恒 等 。 

2.2.4 物理 实验 设计 的 方法 

在 物理 学 史上 有 一 些 实验 设计 非常 巧妙 ,不 仅 目的 明确 ,思考 周密 ,而 且 能 抓 住 关键 ,出 
奇 制胜 。 例 如 卢 瑟 福 于 1911 年 设计 的 粒子 散射 实验 ,后 来 根据 实验 的 结果 , 卢 瑟 福 否定 
了 汤姆 孙 模 型 并 提出 了 原子 的 核 式 模型 。 

实验 装置 如 图 2-2-5 所 示 。 散 射 源 R 中 发 出 一 细 束 “粒子 ,直射 到 金属 销 上 以 后 ,由 于 
各 “粒子 所 受 金属 销 中 原子 的 作用 不 同 ,所 以 沿 着 不 同 的 方 
向 散射 。 闪 烁 屏 S 及 放大 镜 M 可 以 沿 着 以 散射 稍 下 为 中 心 
的 圆 弧 移动 。 当 S 和 M 对 准 某 一 方向 上 ,通过 下 而 在 这 个 
方向 散射 的 "粒子 就 射 到 S 上 而 产生 闪光 ,用 放大 镜 M 观 
察 闪光 ,就 能 记录 下 单位 时 间 内 在 这 个 方向 散射 的 “ 粒子 
数 。 从 而 可 以 研究 a 粒子 通过 散射 稍 后 按 不 同 的 散射 角 0 
的 分 布 情况 。 粒子 散射 实验 否定 了 汤姆 孙 的 原子 模型 , 根 
据 实验 结果 , 卢 瑟 福 于 1911 年 提出 了 原子 的 核 式 模型 。 原 
子 中 心 有 一 个 极 小 的 原子 核 , 它 集中 了 全 部 的 正 电荷 和 几乎 ”图 >-2 5 检验 户 巧 福 获 射 公式 
所 有 的 质量 ,所 有 电子 都 分 布 在 它 的 周围 。 卢 瑟 福 根据 设想 。 
的 模型 ,从 理论 上 推导 出 散射 公式 ,并 被 盖 革 - 马 斯 顿 实验 所 。。 <_ 光 消 轴 套 ， F_ 散射 条 | 
验证 , 核 式 模型 从 而 被 普遍 接受 。 R 一 散射 源 ; S 一 闪烁 屏 ， 

从 这 个 例子 中 可 以 看 出 ,一 个 完整 的 物理 实验 大 致 可 分 M 岂 远 镜 
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为 三 个 组 成 部 分 : 

其 一 ,实验 源 : 它 是 实验 信号 的 发 生源 ,如 a 粒子 散射 实验 中 的 a 粒子 散射 源 R。 

其 二 ,实验 对 象 : 它 是 实验 源 信号 所 作用 的 对 象 ,如 粒子 散射 实验 中 的 散射 稍 F。 

其 三 ,实验 效果 显示 器 : 它 是 用 以 呈现 实验 对 象 接受 实验 源 信号 作用 后 所 产生 的 效应 
部 分 ,以 便 通 过 直接 或 间接 的 方式 进行 效果 观察 ,a 粒子 散射 实验 中 的 闪烁 屏 S。 

当然 ,上 述 分 法 不 是 绝对 的 。 有 些 简 单 的 实验 中 ,实验 源 和 实验 对 象 是 一 个 ; 有 的 实验 
中 ,实验 效果 就 显示 在 实验 对 象 身上 。 

我 们 了 解 实验 的 基本 组 成 部 分 是 为 了 根据 要 求 进行 实验 设计 。 在 物理 实验 中 ,常用 的 
设计 方法 有 以 下 几 种 : 

(1) 平衡 法 : 所 谓 平衡 就 是 矛盾 双方 的 平衡 ,分 析 平衡 就 是 分 析 矛 盾 的 双方 。 在 一 个 
平衡 系统 中 ,总 存在 着 偏离 平衡 的 因素 ,平衡 就 是 偏离 平衡 的 因素 的 抵消 效应 ,其 实质 就 是 
用 已 知 的 物理 量 去 检测 未 知 的 物理 量 。 许 多 测量 仪器 就 是 根据 平衡 的 原理 设计 的 ,如 天 平 、 
比重 计 、 压 强 计 , 温 度 计 等 。 当 然 这 些 仪器 在 使 用 时 也 是 利用 平衡 法 。 一 些 物理 实验 如 电 桥 
测 电阻 , 测 金 属 的 比热容 等 也 都 是 采用 平衡 法 。 

(2) 转换 法 : 也 称 间接 测量 法 。 在 物理 实验 中 , 常 有 一 些 现 象 因 不 明显 而 不 易于 观察 
或 者 不 易 直 接 观 察 ,这 就 要 借助 于 力 、 热 . 光 、 机 械 等 方法 之 间 的 相互 转换 以 间接 地 实现 可 观 
察 .容易 观察 或 观察 效果 明显 的 目的 。 如 麦克 尔 孙 干涉 仪 把 测量 光速 转换 成 测 光 的 干涉 条 
纹 ; 伏 安 法 测 电阻 是 把 测 电阻 转换 成 测 电流 和 电压 。 

(3) 放大 法 : 在 实验 观测 过 程 中 ,有 些 物 理 量 因 太 小 而 不 能 直接 观测 时 ,就 要 借助 于 
声 . 光 或 三 加 等 方法 ,将 待 测量 放大 后 再 去 观测 ,如 游标 卡尺 ` 放 大 镜 、 望 远 镜 、 显 微 镜 等 仪器 
的 设计 都 源 于 放大 的 思想 。 一 些微 小 量 的 测量 ,如 测 纸 的 厚度 , 测 金属 丝 的 直径 , 测 一 段 头 
发 的 质量 等 , 常 采用 等 加 放大 法 。 

(4) 比较 法 : 物理 实验 常 通过 对 一 些 物理 现象 或 物理 量 的 比较 ,来 达到 异 中 求 同 的 实 
验 目的 ,此 即 比较 法 。 如 等 臂 天 平 , 电 桥 等 都 是 依据 比较 的 原理 。 一 些 物理 实验 ,如 自 感 现 
象 的 观察 .光谱 分 析 等 也 是 运用 比较 法 设计 的 。 

(5) 再 现 法 : 再 现 即 模拟 自然 现象 发 生 的 条 件 ,在 实验 室 中 重 现 自然 物理 现象 的 方法 。 
如 用 棱镜 对 光 进 行 色散 就 可 以 模拟 彩虹 ,从 而 达到 研究 彩虹 的 目的 。 

当然 ,实验 的 设计 方法 不 限于 上 述 几 种 。 

2.2.5 物理 实验 的 地 位 和 作用 

物理 学 是 一 门 以 实验 为 研究 基础 的 科学 ,物理 规律 的 发 现 和 物理 理论 的 形成 都 是 以 物 
理 实验 为 基础 的 ,并 且 都 必须 接受 实验 的 检验 。 物 理学 中 的 许多 重大 发 现 ,都 是 通过 复杂 的 
科学 实验 实现 的 。 实 验 为 物理 学 提供 了 丰富 的 新 事实 和 新 规律 , 它 既是 物理 学 的 基础 ,同时 
又 是 检验 理论 的 唯一 依据 。 伽 利 略 的 实验 研究 ,特别 是 他 将 实验 方法 引进 物理 学 ,使 物理 学 
的 研究 由 空谈 变 为 实际 , 才 使 物理 学 的 研究 开始 步 和 人 科学 轨道 。 

1. 实验 是 物理 学 理论 基础 

物理 学 的 特点 是 理论 与 实验 并 重 . 实 验 是 研究 物理 学 的 基础 。 理 论 与 实验 脱节 ,将 会 使 
物理 学 的 研究 朝 幻 想 方 面 发 展 。 纵 观 物理 学 发 展 史 , 每 一 个 物理 理论 的 建立 都 是 以 物理 实 
验 为 基础 的 。 物 理学 的 发 展 从 总 体 上 看 是 按照 “实验 一 理论 一 实验 一 理论 一 实验 ……?” 的 方 
式 进行 的 。 理 论 必须 从 实践 中 来 ,又 必须 回 到 实践 中 去 ,只 有 这 样 ,理论 才能 上 升 为 真理 。 
实验 上 的 重大 突破 往往 是 一 个 新 理论 的 产生 或 者 是 理论 的 不 断 完善 的 过 程 。 
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人 们 对 电磁 学 的 研究 虽然 很 早 就 已 经 开始 ,但 进展 非常 缓慢 ,这 是 由 于 人 们 将 电 现象 和 
磁 现象 分 开 来 研究 的 缘故 。1820 年 丹麦 物理 学 家 奥 斯 特 从 实验 中 发 现 了 电流 磁 效 应 后 , 才 
使 物理 学 家 改变 研究 方法 ,把 电 、 磁 现象 联系 起 来 研究 ,使 电磁 学 的 发 展 走向 正确 的 轨道 。 
1831 年 英国 伟大 的 实验 物理 学 家 法 拉 第 (Michael Faraday.1791 一 1867) 从 实验 中 发 现 了 电 
磁感应 现象 ,为 麦克 斯 韦 建 立 电磁 理论 打下 了 坚实 的 基础 。 

迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 和 光 行 差 实验 否定 了 以 太 的 存在 ,从 根本 上 动 授 了 经 典 物 理 的 基 
础 。 爱 因 斯 坦 以 此 为 基础 ,在 洛 伦 兹 、 彭 加 勒 等 人 工作 的 基础 上 ,大 胆 地 否定 了 经 典 时 空 观 ， 
提出 了 光速 不 变 原 理 和 相对 性 原理 ,建立 了 相对 论 时 空 观 ,从 而 使 物理 学 产生 了 一 次 革命 性 
的 飞跃 。 

因 发 现 电 子 而 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 的 英国 物理 学 家 汤姆 孙 在 研究 原子 结构 时 ,假设 原 
子 带 正 电 的 部 分 像 * 流 体 ” 一 样 均匀 分 布 在 球 型 的 原子 体积 内 ,而 电子 则 嵌 在 球体 的 某 些 固 
定位 置 。 但 由 于 这 个 模型 在 解释 原子 发 光 和 原子 衰变 等 方面 存在 许多 问题 ,使 人 难以 相信 。 
为 了 进一步 揭示 原子 的 内 部 结构 ,只 有 靠 新 的 实验 手段 去 变革 原子 ,才能 去 认识 它 。1909 
年 英国 著名 的 物理 学 家 卢 瑟 福 和 他 的 合作 者 设计 了 一 个 实验 ,用 天 然 放 射 性 源 中 放出 来 的 
高 速 a 粒子 去 友 击 金属 箔 ,在 实验 中 他 们 发 现 : 大 部 分 粒子 能 够 透 过 金属 稍 ,或 者 偏转 了 一 
个 很 小 的 角度 ,但 还 有 极 小 部 分 ( 约 1/8000) 的 粒子 却 偏转 了 一 个 很 大 的 角度 ,有 的 甚至 接 
近 于 180", 即 几乎 是 反弹 回来 。 这 一 种 大 角 散 射 现 象 完 全 不 能 被 汤姆 孙 模 型 所 解释 ,于 是 
卢 瑟 福 于 1911 年 提出 了 原子 的 有 核 模型 , 即 原子 结构 的 行星 模型 。 当 然 它 只 是 人 们 认识 原 
子 结构 的 一 个 阶段 , 随 着 科学 的 发 展 ,行星 模型 又 被 玻 尔 的 半 经 典 模型 所 取代 。 

2. 实验 上 的 发 现 为 物理 学 开采 了 新 天 地 

实验 上 的 发 现 具有 一 定 的 偶然 性 ,实验 上 的 一 个 新 的 发 现 会 对 物理 学 产生 巨大 的 影响 ， 
有 可 能 成 为 一 个 新 理论 的 开始 。 一 个 优秀 物理 学 家 要 能 够 善于 抓 住 实验 中 出 现 的 一 些 现 
象 ,这 样 才 有 可 能 在 物理 学 上 开辟 一 个 新 的 研究 方向 。 

近代 物理 学 的 发 展 可 以 说 是 从 X 射线 的 发 现 开 始 的 ,发 现 X 射线 的 是 历史 上 第 一 个 获 
得 诺 贝尔 物理 学 奖 的 德国 物理 学 家 伦琴 。 伦 琴 的 这 一 发 现 纯 属 偶然 ,1895 年 伦琴 在 研究 阴 
极 射线 激发 玻璃 壁 而 发 生 荧光 时 ,偶然 发 现在 一 两 米 外 的 荧光 屏 上 出 现 了 闪光 ,这 使 伦琴 十 
分 惊异 ,他 一 连 几 个 星期 吃 住 在 实验 室 ,经 反复 实验 ,他 确信 放电 管 发 出 了 一 种 不 同 于 阴极 
射线 的 新 射线 。 由 于 当时 人 们 对 这 种 射线 不 了 解 ,故此 伦琴 用 数学 上 的 未 知 数 X 表示 ,X 
射线 的 发 现 开 辟 了 近代 物理 学 的 新 篇 章 。 

1908 年 ,荷兰 物理 学 家 昂 尼 斯 (Kamerlingh Onnes.1853 一 1926) 成 功 地 获得 了 液化 氨 。 
氨 在 一 个 大 气压 下 被 液化 时 ,其 温度 为 4. 2K。1911 年 昂 尼 斯 用 这 一 低温 技术 成 果 来 研究 
水 银 导线 的 电阻 随 温度 变化 的 规律 。 他 测 得 样品 在 温度 为 4. 2K 时 ,电阻 又 降 为 零 。 当 时 ， 
所 有 的 理论 都 无 法 圆满 地 解释 金属 导体 这 种 非 零 温度 下 零 电阻 现 象 。 昂 尼斯 的 这 一 发 现 立 
即 稻 动 全 世界 ,为 此 在 全 世界 掀起 了 超 导 研 究 的 热潮 。 

3. 实验 是 物理 理论 的 检验 标准 

实验 是 检验 真理 的 唯一 标准 。 任 何 理论 都 来 源 于 实验 ,又 必须 接受 实验 的 检验 。 

从 17 世纪 就 有 惠 更 斯 的 波动 学 和 牛顿 的 粒子 学 之 争 , 直 到 19 世纪 初 杨 氏 的 双 缝 实验 
和 菲 涅 尔 的 单 颖 实验 才 使 人 们 认识 到 光 是 波动 而 不 是 粒子 。 后 来 在 19 世纪 末 相 继 发 现 了 
黑体 辐射 和 光电 效应 等 现象 ,不 能 用 光 的 波动 学 理论 和 电磁 学 理论 解释 。 最 终 由 普 朗 克 和 
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爱 因 斯 坦 用 光 的 量子 理论 才 圆满 地 解释 了 黑体 辐射 和 光电 效应 等 现象 。 至 此 ,人 们 才 认 识 
到 光 不 仅 具有 波动 性 ,而 且 具 有 粒子 性 的 波 粒 二 象 性 特征 。 

1864 年 英国 杰出 的 物理 学 家 麦克 斯 韦 在 奥 斯 特 、 安 培 (André-Marie Ampere,1775 一 
1836) ,法拉 第 等 人 工作 的 基础 上 建立 了 电磁 学 理论 ,并 预言 了 电磁 波 的 存在 。 但 由 于 缺乏 
实验 依据 ,他 的 理论 在 当时 并 不 被 人 们 所 重视 ,直到 1888 年 德国 实验 物理 学 家 赫兹 从 实验 
中 发 现 了 电磁 波 , 无 可 辩 驶 地 证 明了 电磁 波 理论 的 正确 性 , 才 使 人 们 接受 电磁 学 理论 ,由 此 
开创 了 无 线 电 技 术 的 新 时 代 。 

1905 年 爱 因 斯 坦 为 解释 光电 效应 现象 ,提出 了 光量 子 假说 ,但 并 不 被 人 们 所 接受 。 当 
时 著名 的 美国 物理 学 家 密 立 根 (Robert Andrews Millikan,1868 一 1953) 花 费 了 10 年 时 间 做 
“光电 效应 ”实验 ,目的 是 想 用 实验 来 否定 爱 因 斯 坦 的 光电 子 理论 ,但 在 精确 的 实验 结果 面 
前 ,他 终于 信服 了 ,于 1915 年 宣布 证 实 了 爱 因 斯 坦 的 光电 效应 公式 ,接着 美国 物理 学 家 康 
普 顿 和 中 国 物理 学 家 吴 有 训 合 作 , 用 实验 证 实 了 康 普 顿 于 1923 年 提出 X 射线 的 量子 散 
射 理论 ,再 一 次 证 明了 光量 子 理论 的 正确 性 ,这 才 使 人 们 接受 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 的 光量 子 
理论 。 

普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 的 光量 子 理论 通过 密 立 根 、 康 普 顿 等 人 的 实验 证 实 后 ,人 们 认识 到 光 
具有 波 粒 二 象 性 。 这 引起 了 法 国 物理 学 家 德 布 罗 意 的 极 大 兴趣 ,他 用 类 比 法 于 1924 年 提出 
了 微观 粒子 也 具有 波 粒 二 象 性 的 物质 波 理论 。1927 年 美国 物理 学 家 戴 维 孙 和 革 末 用 电子 
衍射 实验 证 实 了 电子 波 的 存在 ,表明 “物质 波 理论 的 正确 性 ”, 为 量子 力学 发 展 起 到 奠基 
作用 。 

从 以 上 看 来 ,实验 在 物理 学 中 占有 非常 重要 的 地 位 ,可 以 说 离开 实验 就 没有 物理 学 的 发 
展 和 进步 。 诺 贝尔 物理 学 奖 从 1901 年 到 1998 年 共 颁 奖 92 次 ,总 计 有 105 个 项 目 ,145 人 
获得 诺 贝尔 物理 学 奖 ,其 中 实验 项 目 ( 或 人 数 ) 就 占 获奖 项 目 ( 或 人 数 ) 的 三 分 之 二 以 上 。 
再 从 获奖 时 间 上 看 ,在 实验 上 取得 成 果 到 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 的 时 间 较 短 ,而 从 理论 上 取得 
成 果 到 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 的 时 间 相 对 来 说 较 长 。 因 此 ,物理 实验 在 物理 学 中 的 作用 是 非 
常 重要 的 。 对 于 一 个 物理 工作 者 ,不 仅 要 掌握 物理 学 理论 知识 ,更 需要 掌握 一 定 的 实验 技 
能 ,这 样 才 可 能 获得 成 功 。 


2.3 理想 化 方法 


自然 界 发 生 的 一 切 物 理 现 象 和 物理 过 程 , 一 般 都 是 比较 复杂 的 ,影响 它们 的 因素 也 是 多 
种 多 样 的 。 如 果 不 分 主 次 地 考虑 一 切 因素 ,不 仅 会 增加 研究 的 难度 ,而且 也 不 能 得 出 精确 的 
结果 ,相反 还 会 对 简单 物理 图 像 的 分 析 也 难以 下 手 。 因 此 ,为 了 研究 物理 现象 的 规律 性 ,就 
需要 把 复杂 的 问题 转化 为 理想 的 问题 .这样 就 在 物理 研究 中 产生 了 理想 化 方法 。 

理想 化 方法 主要 包括 建立 理想 模型 与 设计 理想 实验 。 本 节 将 先 介绍 理想 化 方法 以 及 它 
的 形式 ,通过 几 个 例子 讨论 理想 模型 的 特点 和 应 用 ,结合 大 学 物理 中 的 多 个 理想 实验 讨论 理 
想 实验 的 实质 、 特 点 以 及 其 在 物理 教学 中 的 功能 。 


2.3.1 理想 化 方法 的 概述 


1. 什么 是 理想 化 方法 
无 论 是 探索 物理 现象 ,揭示 物理 过 程 的 规律 ,还 是 解决 实际 的 物理 问题 ,都 需要 建立 理 
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想 模 型 或 理想 过 程 。 理 想 化 方法 就 是 借助 于 逻辑 思维 和 想象 力 , 有 意识 地 突出 研究 对 象 的 
主要 因素 ,完全 排除 次 要 因素 和 无 关 因 素 的 干扰 ,在 大 脑 中 形成 理想 化 的 研究 客体 或 相互 联 
系 ,来 探索 物理 世界 内 在 奥秘 的 方法 。 它 是 一 种 科学 抽象 的 方法 。 

理想 方法 在 自然 科学 研究 中 占有 重要 地 位 ,在 科技 史上 多 次 被 一 些 著名 科学 家 运用 ,是 
一 种 重要 的 科学 研究 方法 。 中 学 物理 乃至 大 学 物理 所 研究 的 对 象 ,严格 说 来 ,大 都 是 理想 模 
型 ,研究 这 些 模 型 所 遵循 的 规律 ,可 以 为 解决 大 量 复杂 的 物理 问题 商定 基础 。 因 此 ,理想 化 
方法 不 仅 是 物理 学 的 研究 方法 ,也 是 大 .中 学 生 学 习 物 理学 时 必须 掌握 的 一 种 重要 思维 
方法 。 

2. 物理 学 中 理想 化 方法 的 形式 

在 物理 学 中 理想 化 方法 主要 表现 为 以 下 三 种 形式 。 

(1) 理想 模型 

所 谓 理 想 模型 ,是 指 在 原型 (物理 实体 、 物 理 系统 、 物 理 过 程 ) 的 基础 上 ,经 过 科学 抽象 而 
建立 起 来 的 一 种 研究 客体 。 它 忽略 了 原型 的 次 要 因素 ,集中 突出 了 原型 中 起 主导 作用 的 因 
素 , 握 弃 了 次 要 矛盾 ,突出 了 主要 矛盾 ,如 力学 中 的 质点 、 刚 体 、 光 滑 面 ,弹簧 振子 、 连 续 介质 、 
理想 流体 ; 热学 中 的 理想 气体 、 孤 立 系统 ; 电磁 学 中 的 点 电荷 . 匀 强 电场 , 匀 强 磁场 , 纯 电 
阻 \ 纯 电感 纯 电容 、 无 限 长 螺 线 管 ,理想 变压器 ; 光学 中 的 点 光源 、 光 线 与 光 的 直线 传播 、 注 
透镜 ; 近代 物理 中 的 绝对 黑体 等 。 

(2) 理想 过 程 

所 谓 理 想 过 程 ,是 指 在 研究 物体 的 运动 过 程 中 忽略 掉 次 要 因素 ,只 保留 主要 因素 ,将 物 
体 运动 与 状态 的 过 程 理想 化 ,如 匀速 直线 运动 、 自 由 落体 运动 , 抛 体 运动 、 简 谐振 动 、 简 谐 波 、 
单 摆 \ 完 全 弹性 碰撞 、 完 全 非 弹 性 碰撞 、 准 静态 过 程 \ 气 体 状态 变化 的 等 温 过 程 , 等 压 过 程 、 等 
容 过 程 绝热 过 程 . 卡 诺 循环 等 。 

(3) 理想 实验 

所 谓 “ 理 想 实 验 ”, 又 叫 作 “ 假 想 实验 “抽象 的 实验 “思想 实验 ”或 “思维 实验 ”, 它 是 人 们 
在 思想 中 塑造 的 理想 过 程 ,是 一 种 逻辑 推理 的 思维 过 程 和 理论 研究 的 重要 方法 。 

在 自然 科学 的 理论 研究 中 ,理想 实验 ”具有 重要 的 作用 。 作 为 一 种 抽象 思维 的 方法 ， 
“理想 实验 ?可 以 使 人 们 对 实际 的 科学 实验 有 更 深刻 的 理解 ,可 以 进一步 揭示 出 客观 现象 和 
过 程 之 间 内 在 的 逻辑 联系 ,并 由 此 得 出 重要 的 结论 。 

例如 ,作为 经 典 力学 基础 的 惯性 定律 ,就 是 “理想 实验 ”的 一 个 重要 结论 。 这 个 结论 是 不 
能 直接 从 实验 中 得 出 的 。 伽 利 略 曾 注意 到 , 当 一 个 球 从 一 个 斜面 上 滚 下 而 又 深 上 第 二 个 斜 
面 时 , 球 在 第 二 个 斜面 上 所 达到 的 高 度 同 它 在 第 一 个 斜面 上 开始 滚 下 时 的 高 度 几 乎 相等 。 
伽利略 断定 高 度 上 的 这 一 微小 差别 是 由 于 摩擦 而 产生 的 ,如 能 将 摩擦 完全 消除 的 话 ,高 度 将 
恰好 相等 。 然 后 ,他 推 想 说 ,在 完全 没有 摩擦 的 情况 下 ,不 管 第 二 个 斜面 的 倾斜 度 多 么 小 , 球 
在 第 二 个 斜面 上 总 要 达到 相同 的 高 度 。 最 后 ,如 果 第 二 个 斜面 的 倾斜 度 完全 消除 了 ,那么 球 
从 第 一 个 斜面 上 滚 下 来 之 后 ,将 以 恒定 的 速度 在 无 限 长 的 平面 上 永远 不 停 地 运动 下 去 。 这 
个 实验 是 无 法 实现 的 ,因为 永远 也 无 法 将 摩擦 完全 消除 掉 。 所 以 ,这 只 是 一 个 “理想 实验 ”。 
但 是 ,伽利略 由 此 而 得 到 的 结论 , 却 打 破 了 自 亚 里 土 多 德 (Aristotle, 前 384 一 前 322) 以 来 
1000 多 年 间 关 于 受 力 运动 的 物体 , 当 外 力 停 止 作用 时 便 归于 静止 的 陈旧 观念 ,为 近代 力学 
的 建立 葛 定 了 基础 。 后 来 ,这 个 结论 被 牛顿 总 结 为 运动 第 一 定律 。 

爱 因 斯 坦 在 建立 狭义 相对 论 时 ,曾经 做 了 关于 同时 性 的 相对 性 的 一 个 “理想 实验 ”。 即 
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当 两 道 闪 电 同 时 下 击 一 条 东西 方向 的 铁路 轨道 时 ,对 于 站 在 两 道 闪 电 正 中 间 的 铁道 旁边 的 
一 个 观察 者 来 说 ,这 两 道 闪电 是 同时 发 生 的 。 但 是 ,对 于 乘坐 一 列 由 东 向 西 以 高 速 行进 的 火 
车 正好 经 过 第 一 个 观察 者 对 面 的 第 二 个 观察 者 来 说 ,这 两 道 闪 电 并 不 是 同时 下 击 的 。 因 为 ， 
第 二 个 观察 者 是 在 行 近 西方 的 闪电 而 远离 东方 的 闪电 ,西方 的 闪电 到 达 他 的 眼 里 的 时 间 要 
早 一 点 。 因 此 ,在 静止 的 观察 者 看 来 是 同时 发 生 的 闪电 ,在 运动 中 的 观察 者 看 来 却 是 西方 先 
亮 ,接着 东方 再 亮 。 同 时 性 的 相对 性 这 一 概念 的 提出 ,是 狭义 相对 论 建立 过 程 中 的 一 个 
关键 。 

爱 因 斯 坦 在 建立 广义 相对 论 时 ,做 了 自由 下 落 的 升降 机 的 “理想 实验 ”。 他 设想 在 自 
由 下 落 的 升降 机 里 ,一 个 人 从 口袋 中 拿 出 一 块 手帕 和 一 块 表 , 让 它们 从 手 上 掉 下 来 ,如 果 没 
有 任何 空气 阻力 或 摩擦 力 ,那么 在 他 自己 看 来 ,这 两 个 物体 就 停 在 他 松 开 手 的 地 方 。 因 为 ， 
在 他 的 坐标 系 中 ,引力 场 已 经 被 屏蔽 或 排除 了 。 但 是 ,在 升降 机 外 面 的 观察 者 看 来 , 则 发 现 
这 两 个 物体 以 同样 的 加 速度 向 地 面 落下 。 这 个 情况 正 揭露 了 引力 质量 和 惯性 质量 相等 。 爱 
因 斯 坦 又 设想 了 另 一 种 情况 的 “理想 实验 ”, 即 升降 机 不 是 自由 下 落 ,而 是 在 一 个 不 变 的 力 的 
作用 下 垂直 向 上 运动 ( 即 强化 了 升降 机 内 部 的 引力 场 )。 同 时 设想 ,有 一 东 光 穿 过 升降 机 一 
个 侧面 的 窗口 水 平地 射 进 升降 机 内 ,并 在 极 短 的 时 间 之 后 射 到 对 面 的 墙 上 。 爱 因 斯 坦 根据 
光 具 有 质量 以 及 惯性 质量 和 引力 质量 等 效 的 事实 ,预言 一 束 光 在 引力 场 中 会 由 于 引力 的 作 
用 而 弯曲 ,就 如 同 以 光速 水 平 抛 出 的 物体 的 路 线 会 由 于 引力 的 作用 而 弯曲 一 样 。 爱 因 斯 坦 
预言 的 光线 在 引力 场 中 会 弯曲 这 一 广义 相对 论 效应 ,已 为 后 来 的 观测 结果 所 证 实 。 

量子 论 的 建立 也 同 “ 理 想 实验 ”密切 相关 。 在 量子 力学 中 , 海 森 伯 用 来 推导 测 不 准 关系 
的 所 谓 电 子 东 的 单 颖 衍射 实验 ,也 是 一 种 “理想 实验 ”。 因 为 ,中 等 速度 的 电子 的 波长 数量 级 
为 10-scm 左右 ,这 跟 原 子 之 间 的 距离 属于 同一 个 数量 级 。 因 而 ,只 要 让 电子 束 穿 过 原子 之 
间 的 空隙 ,就 会 发 生 衍射 。 但 是 ,要 想 制 成 能 够 使 电子 发 生 衍射 的 单 颖 ,首先 就 必须 做 到 把 
单 颖 周围 的 所 有 原子 之 间 的 空隙 都 给 堵 死 。 实 际 上 这 是 做 不 到 的 。 在 实验 中 ,人 们 只 能 做 
到 电子 的 原子 晶 格 衍射 实验 ,而 无 法 实现 电子 的 单 颖 衍射 实验 。 

“理想 实验 ”在 自然 科学 的 理论 研究 中 有 着 重要 的 作用 ,但 是 ,理想 实验 ”的 方法 也 有 其 
局 限 性 。“ 理 想 实 验 ” 只 是 一 种 逻辑 推理 的 思维 过 程 , 它 的 作用 只 限于 逻辑 上 的 证 明 与 反驳 ， 
而 不 能 用 来 作为 检验 认识 正确 与 否 的 标准 。 相 反 , 由 “理想 实验 ”所 得 出 的 任何 推论 ,都 必须 
由 观察 或 实验 的 结果 来 检验 。 

2.3.2 理想 模型 

1. 理想 模型 的 特点 

理想 模型 是 经 过 科学 抽象 而 建立 起 来 的 一 种 绝对 理想 形态 ,具有 科学 的 推测 性 。 它 具 
有 以 下 两 个 特点 : 

其 一 ,理想 模型 是 抽象 性 和 形象 性 的 统一 。 模 型 的 建立 过 程 是 一 个 抽象 过 程 ,然而 模型 
本 身 又 具有 直观 .形象 的 特点 。 

其 二 ,理想 模型 是 科学 性 和 假定 性 的 辩证 统一 。 理 想 模型 不 仅 再 现 了 过 去 已 经 感知 过 
的 直观 形象 ,而且 要 以 先前 已 经 获得 的 科学 知识 为 依据 :经 过 判断 ,推理 等 一 系列 逻辑 上 的 
严格 论证 。 所 以 ,具有 深刻 的 理论 基础 , 即 具 有 一 定 的 科学 性 。 理 想 模型 来 源 于 现实 ,又 高 
于 客观 现实 ,是 抽象 思维 的 结果 ,所 以 .又 具有 一 定 的 假设 性 ,只 有 经 过 实验 证 实 了 以 后 才 被 
认可 , 才 有 可 能 发 展 成 为 理论 。 
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2. 大 学 物理 中 基本 的 理想 模型 

物理 学 的 研究 对 象 是 一 个 错综复杂 ,五 彩 缤纷 的 物质 世界 ,物理 学 家 在 探求 真知 的 过 程 
中 所 建立 的 理想 模型 涉及 力 , 热 \, 光 、 电 、 原 子 物理 等 各 个 领域 。 众 多 理想 模型 的 建立 启迪 物 
理学 家 创立 新 的 科学 理论 ,激励 人 们 向 着 自然 的 更 深层 次 去 探索 。 为 了 对 各 个 理想 模型 有 
一 个 更 深刻 的 认识 ,下 面 对 大 学 物理 中 常 出 现 的 理想 模型 简 述 如 下 。 

了 方 学 

(1) 质点 

研究 物体 的 运动 时 ,我们 常常 把 可 以 忽略 其 大 小 和 形状 的 物体 当 作 质 点 。 质 点 是 力学 
中 很 重要 的 一 个 理想 的 物理 模型 。 

在 许多 实际 问题 中 ,物体 的 形状 和 大 小 与 所 研究 的 问题 无 关 或 者 所 起 的 作用 很 小 ， 

我 们 可 以 在 尺度 上 把 它 看 作 一 个 几何 点 ,而 不 必 考 虑 它 的 形状 和 大 小 , 它 的 质量 可 以 认 
为 就 集中 在 这 个 点 上 ,这 种 抽象 化 的 模型 , 叫 作 质点 。 

在 哪些 情况 下 ,可 以 把 物体 看 作 质点 ? 

回答 此 问题 , 需 从 具体 事例 谈 起 。 有 一 些 运动 ,如 火车 行驶 时 车 厢 的 运动 .人 刨 子 刨 木头 
的 运动 . 抽 导 从 桌子 拉 出 来 的 运动 等 ,这 些 运动 物体 上 各 点 在 任意 时 刻 运 动 的 快慢 和 方向 都 
相同 ,这 种 运动 叫 平 动 。 平 动 的 物体 上 任意 一 点 的 运动 都 能 代表 整体 的 运动 ,因而 可 以 不 考 
虑 平 动物 体 的 整体 的 大 小 ,形状 ,把 它 当 作 质 点 。 转 动 的 物体 上 各 点 的 运动 情况 是 不 一 样 
的 ,就 不 能 用 一 个 点 代表 整体 的 运动 ,因而 转动 的 物体 就 不 可 当 作 质 点 。 

在 力学 中 ,把 物体 当 作 质 点 是 有 条 件 的 .相对 的 。 地 球 虽 大 ,研究 其 公转 时 ,可 把 它 当 作 
质点 ; 但 研究 其 自转 时 , 则 不 可 以 把 它 当 作 质 点 。 子 弹头 虽 小 , 若 研究 其 沿 一 定 曲线 击 中 某 
处 目标 的 运动 时 ,可 视 为 质点 。 可 见 , 能 否 把 物体 当 作 质点 处 理 ,必须 对 具体 问题 进行 具体 
分 析 。 一 般 来 说 , 当 物 体 自身 的 尺度 远 小 于 所 研究 运动 的 有 关 距 离 , 而 问题 又 不 涉及 转动 
时 ,可 以 把 物体 当 作 质点 。 

(2) 刚体 

我 们 研究 问题 时 经 常 将 物体 视 作 质点 来 讨论 。 但 是 当 它 涉及 物体 的 转动 .自转 及 桥梁 
的 平衡 问题 时 ,其 形状 .大 小 及 其 在 力 的 作用 下 的 形变 都 起 重要 作用 , 则 必须 考虑 。 虽 然 这 
样 使 问题 变 得 复杂 ,但 是 当 其 形变 很 小 ,可 忽略 不 计时 ,可 将 研究 对 象 看 成 “刚体 ”进行 研究 。 
刚体 和 质点 一 样 ,也 是 一 种 理想 模型 .在 研究 问题 中 ,只 有 当 物 体 的 大 小 和 形状 变化 可 以 忽 
略 不 计时 , 才 可 以 把 它 当 作 刚体 看 待 。 

将 研究 对 象 视 为 哪 种 理想 模型 , 视 问 题 的 性 质 而 定 。 如 悬挂 的 大 钟 ,研究 它 的 平衡 问 
题 ,可 把 钟 看 作 质 点 ; 如 研究 其 摆动 , 则 需要 将 其 视 为 刚体 。 研 究 刚体 力学 时 ,也 常 将 刚体 
看 作 不 变质 点 系 , 并 运用 已 知 的 质点 系 的 运动 规律 去 研究 。 

(3) 弹性 体 

当 不 考虑 物体 的 形状 .大 小 及 形变 时 ,我 们 总 把 研究 对 象 简化 为 “质点 ?或 “刚体 ”。 但 是 
任何 物体 在 力 的 作用 下 都 会 发 生 形变 ,而 且 在 某 些 问题 中 讨论 其 在 力作 用 下 形变 的 规律 ,也 
是 很 重要 的 ,如 斜 拉 桥 上 各 甚 索 在 力作 用 下 伸 长 量 的 限度 等 。 

车 物体 所 受 外 力 撤销 后 ,在 力作 用 下 所 发 生 的 形变 和 体积 的 变化 能 够 消失 , 则 这 种 
形变 叫 * 弹 性 形变 ”, 这 种 物体 叫 “ 弹 性 体 ”。“ 弹 性 体 ” 也 是 一 种 理想 模型 ,不 存在 绝对 的 
弹性 体 ,但 房屋 ,地基 \ 水 库 ,堤坝 、 大 建筑 的 薄 壳 等 在 形变 极 小 时 ,在 讨论 一 些 问 题 时 可 
看 作 弹 性 体 。 
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2) 热学 

(1) 孤立 系 

热力 学 研究 的 对 象 是 由 大 量 微观 粒子 组 成 的 宏观 物质 系统 。 若 系统 和 外 界 无 任何 相互 
作用 , 则 称 其 为 孤立 系 。 所 谓 无 任何 相互 作用 是 指 与 外 界 既 无 能 量 交换 又 无 物质 交换 。 当 
然 ,绝对 意义 下 的 孤立 系 实际 上 是 不 存在 的 。 这 样 的 系统 甚至 不 可 能 成 为 研究 对 象 。 实 际 
上 , 当 系 统 与 外 界 的 相互 作用 十 分 微弱 ,其 相互 作用 能 量 远 小 于 系统 本 身 的 能 量 ,在 讨论 中 
可 以 忽略 不 计时 ,我们 就 把 系统 看 作 孤 立 系 。 所 以 ,孤立 系 的 概念 是 一 个 理想 的 极限 概念 。 

(2) 平衡 态 

平衡 态 是 宏观 状态 的 一 种 较 重要 的 特殊 情况 。 系 统 不 受 外 界 影 响 的 条 件 下 ,宏观 性 质 ( 比 
如 温度 ,压强 、 密 度 等 ) 不 随时 间 变 化 的 状态 叫 作 平衡 态 。 这 里 所 说 的 不 受 外 界 影响 是 指 外 界 
对 系统 不 做 功 , 不 传 热 。 当 然 , 在 实际 中 并 不 存在 完全 不 受 外 界 影响 ,而 且 宏观 性 质 绝 对 保持 
不 变 的 系统 ,所 以 平衡 态 只 是 一 个 理想 的 概念 , 它 是 在 一 定 条 件 下 对 实际 情况 的 概括 和 抽象 。 

虽然 ,平衡 态 是 指 系统 的 宏观 性 质 不 随时 间 变 化 ,但 从 微观 看 ,在 平衡 态 下 ,组 成 系统 的 
分 子 仍 在 不 停 地 运动 着 ,只 不 过 分 子 运动 的 平均 效果 不 随时 间 改 变 ,而 这 种 平均 效果 的 不 
变 , 在 宏观 上 就 表现 为 系统 达到 了 平衡 态 。 因 此 ,其 平衡 是 一 种 动 的 平衡 , 即 热 动 平衡 。 

(3) 理想 气体 

在 温度 不 太 高 .压强 不 太 大 的 情况 下 ,一 定 质量 的 气体 基本 遵守 玻 意 耳 定 律 .查理 定律 
和 盖 ， 昌 萨 克 定 律 。 以 这 三 条 实验 定律 为 基础 ,进一步 推导 出 状态 方程 
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显然 ,也 只 有 在 这 种 条 件 下 ,不论 什么 气体 方程 都 近似 地 符合 状态 方程 。 为 了 研究 问题 
的 方便 ,我 们 可 以 设想 出 一 种 新 的 气体 .能 够 在 任何 温度 和 压强 下 都 遵守 状态 方程 ,我 们 把 
能 够 严格 遵守 状态 方程 的 气体 叫 作 理想 气体 。 

当然 ,理想 气体 是 不 存在 的 , 它 只 是 实际 气体 在 温度 不 太 高 和 压强 不 太 大 的 条 件 下 的 近 
似 。 它 是 一 种 重要 的 理论 模型 , 它 是 实际 气体 在 压强 趋 于 零 时 的 极限 。 在 通常 压强 下 ,可 以 
近似 地 用 这 个 模型 来 概括 实际 气体 ,压强 越 低 ,这 种 概括 的 精度 越 高 。 

从 微观 的 角度 来 看 ,理想 气体 是 忽略 了 气体 分 子 之 间 相互 作用 的 一 个 理论 模型 。 当 压 
强 足 够 低 时 ,气体 足够 稀薄 ,分 子 之 间 的 平均 距离 足够 大 ,其 平均 相互 作用 能 量 将 远 小 于 分 
子 的 平均 动能 ,可 以 忽略 ; 忽略 分 子 的 大 小 ,将 每 个 分 子 简化 为 质点 ; 分 子 之 间 相 互 作 用 仅 
限于 完全 弹性 碰撞 。 

3) 光学 

(1) 细 光 束 和 光线 

光束 是 指 一 个 有 限 的 立体 角 的 区 域内 传播 的 光 。 当 光束 的 横 截 面 的 限度 比 它 的 传播 距 
离 小 得 多 时 ,这样 的 光束 称 为 细 光 束 ( 又 叫 物理 光束 )。 光 线 是 物理 光束 的 进一步 抽象 ,是 指 
沿 着 细 光 束 的 轴线 方向 所 作 的 几何 线 , 它 是 表示 光 的 传播 方向 的 几何 线 。 

(2) 点 光源 

光源 是 指 自 行 发 光 的 物体 。 所 谓 自 行 发 光 是 指 其 他 物质 形态 与 光 这 一 物质 形态 的 转 
换 , 例 如 电灯 能 把 电能 转化 为 光 能 ,蜡烛 能 把 化 学 能 转化 为 光 能 ,等 等 。 这 里 所 说 的 电灯 、 燃 
烧 的 蜡烛 都 是 光源 。 

点 光源 也 是 一 个 理想 的 物理 模型 。 当 光源 自身 的 限度 远 远 小 于 光 到 物体 之 间 的 距离 
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时 ,而 且 光 是 向 各 个 方向 均匀 发 散 的 ,这 样 的 光源 叫 点 光源 。 显 然 ,点 光源 不 一 定 是 很 小 的 
光源 。 在 几何 光学 中 ,由 于 不 考虑 光 能 的 问题 , 故 可 将 点 光源 看 成 几何 点 。 这 样 的 光源 实际 
上 是 不 存在 的 。 但 这 样 处 理 问 题 却 使 光路 图 简单 明了 ,误差 也 很 小 。 

(3) 黑体 

各 种 物体 都 有 其 不 同 的 结构 ,对 外 来 辐射 的 吸收 以 及 它 本 身 对 外 的 辐射 都 不 相同 。 但 
是 有 一 类 物体 其 表面 不 反射 光 ,它们 在 任何 温度 下 吸收 射 来 的 一 切 电磁 辐射 ,这 类 物体 就 叫 
绝对 黑体 ,简称 黑体 。 

黑体 只 是 一 种 理想 模型 。 做 一 个 闭合 的 空 腔 , 在 空 腔 表面 上 开 一 个 小 孔 , 从 外 面 射 来 的 辆 
射 , 经 过 小 孔 射 人 空 腔 , 要 在 腔 壁 上 经 过 多 次 反射 ,才能 有 机 会 射出 小 孔 。 因 此 ,在 多 次 反射 过 
程 中 ,外 面 射 来 的 辐射 几乎 全 部 被 腔 壁 吸收 。 这 样 ,此 空 腔 小 孔 的 表面 就 可 以 模拟 黑体 表面 。 

4) 电学 

(1) 点 电荷 

实验 表明 ,两 个 静止 的 带电 体 之 间 的 作用 力 (静电 力 ) 除 与 电量 及 相对 位 置 有 关 , 还 依赖 
于 带电 体 的 大 小 ,形状 .电荷 的 分 布 情况 。 如 果 带 电 体 的 线 度 比 带电 体 之 间 的 距离 小 得 多 ， 
那么 静电 力 就 基本 上 只 取决 于 它们 的 电量 和 距离 ,满足 此 条 件 的 带电 体 叫 作 点 电荷 。 

点 电荷 的 概念 类 似 于 力学 中 的 质点 的 概念 。 带 电 体 能 否 被 看 作 点 电荷 ,不 仅 取 决 于 本 
身 的 大 小 ,而 且 取 决 于 它们 之 间 的 距离 。 例 如 ,两 个 半径 为 lem 的 带电 球 , 当 球 心 距离 为 
100m 时 ,可 以 充分 精确 地 看 作 点 电荷 ; 当 球 心 距离 为 3cm 时 再 看 作 点 电荷 就 会 带 来 很 大 
误差 。 但 是 ,究竟 带电 体 的 线 度 比 距离 小 多 少 才 能 被 看 作 点 电荷 , 却 没 有 一 个 绝对 的 标准 ， 
它 取 决 于 讨论 问题 时 所 需要 的 精确 程度 。 带 电 体 一 旦 被 看 作 点 电荷 ,就 可 用 一 个 几何 点 标 
志 它 的 位 置 ,两 个 点 电荷 的 距离 就 是 标志 它们 的 位 置 的 两 个 几何 点 之 间 的 距离 。 

(2) 电路 模型 

实际 电路 都 是 由 一 些 按照 需要 起 不 同 作 用 的 实际 元 件 或 器 件 组 成 的 ,例如 变压器 、 电 
池 .晶体管 以 及 各 种 电阻 器 和 电容 器 等 ,它们 的 电磁 性 质 较 为 复杂 。 最 简单 的 例如 一 个 白炽 
灯 , 它 除 具 有 消耗 电能 的 性 质 ( 电 阻 性 ) 外 , 当 通 有 电流 时 还 会 产生 磁场 ,就 是 它 还 具有 电磁 
性 。 但 电感 微小 ,可 忽略 不 计 , 于 是 可 以 认为 白炽 灯 是 一 电阻 元 件 。 

为 了 便于 对 实际 电路 进行 分 析 和 用 数学 描述 ,将 实际 元 件 理想 化 (或 称 模型 化 ) , 即 在 一 
定 条 件 下 突出 其 主要 的 电磁 性 质 ,忽略 其 次 要 因素 ,把 它 近 似 地 看 作 理想 电路 元 件 。 由 一 些 
理想 电路 元 件 所 组 成 的 电路 ,就 是 实际 电路 的 电路 模型 , 它 是 对 实际 电路 电磁 性 质 的 科学 抽 
象 和 概括 。 在 理想 电路 元 件 中 ,主要 有 电阻 元 件 、 电 感 元 件 、 电 容 元 件 和 电源 元 件 等 。 这 些 
元 件 分 别 由 相应 参数 来 表征 。 

5) 原子 物理 学 

汤姆 孙 最 早 提 出 了 一 个 原子 的 结构 模型 , 即 “ 束 糕 模 型 "*。 他 设想 原子 的 带 正 电 部 分 是 
一 个 原子 那么 大 的 、 冻 胶 状 的 球 , 正 电荷 均匀 地 分 布 着 ,在 这 球 内 或 球 上 ,有 负电 子 嵌 着 。 这 
一 模型 解释 了 原子 呈 中 性 和 原子 发 光 现 象 。 但 随 着 粒子 散射 实验 , 卢 瑟 福 提出 了 ”行星 模 
型 ,建立 了 原子 的 核 式 结构 。 即 原子 是 由 居于 原子 中 心 带 正 电 的 原子 核 和 核 外 电子 构成 
的 ,原子 的 带电 部 分 集中 在 很 小 的 体积 中 ,但 它 占有 绝 大 部 分 的 质量 。 鉴 于 “行星 模型 ” 
与 经 典 电磁 场 理论 矛盾 ,丹麦 物理 学 家 玻 尔 提出 氨 原 子 模型 。 量 子 力学 建立 后 ,人 们 认为 
原子 核 周 围 存在 电子 云 ,电子 没有 确定 的 轨道 , 玻 尔 模型 中 的 轨道 是 电子 出 现 概率 最 大 的 
地 方 。 
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关于 原子 模型 的 演变 过 程 充分 地 说 明了 理想 模型 是 变化 的 发 展 的 。 它 也 说 明了 人 们 
认识 客观 世界 是 由 浅 入 深 、 由 片面 到 全 面 .由 局 部 到 整体 逐步 深入 的 ,物理 模型 的 建立 也 是 
逐步 深入 的 。 

大 量 的 正确 的 模型 的 成 功 ,体现 了 建立 模型 应 用 模型 方法 的 意义 和 作用 。 不 过 ,也 有 不 
少 模型 在 科学 面前 最 终 被 证 明 是 错误 的 ,因而 被 人 们 抛弃 了 。 但 是 ,它们 从 反面 却 给 和 人们 以 
深刻 的 启示 ,在 人 类 认识 史上 为 建立 新 的 模型 仍然 起 到 了 一 定 的 积极 作用 。 

3. 用 理想 化 模型 时 应 注意 的 几 个 问题 

物理 教科 书 中 所 研究 的 对 象 都 是 抽象 成 一 定 的 理想 化 模型 ,如 力学 中 的 质点 、 刚 体 , 热 
学 中 的 理想 气体 ,光学 中 的 点 光源 .光线 等 ,都 是 我 们 非常 熟悉 的 理想 模型 。 但 是 在 具体 的 
问题 中 怎样 用 理想 模型 来 代替 实际 物体 呢 ? 

有 时 候 我 们 常会 遇 到 这 样 一 些 情况 , 即 所 研究 的 某 些 物 体 与 某 些 理想 化 模型 很 相似 , 例 
如 ,电子 、 质 点 ,中 子 等 基本 粒子 很 像 * 质 点 ”; 许多 坚硬 物体 很 像 * 刚 体 ”; 橡皮 绳 、 弹 簧 . 皮 
球 等 物体 很 像 “弹性 小 球 ” 等 。 类 似 这 种 情况 ,我 们 必须 明确 ,究竟 用 什么 模型 来 代替 实际 物 
体 , 决 不 可 以 它们 的 外 形 特征 或 某 些 表面 因素 为 依据 ,而 应 该 以 研究 问题 的 实际 需要 不 同 抽 
象 成 为 不 同 的 理想 模型 。 如 对 同一 个 皮球 ,如 果 需 要 研究 它 的 位 置 移动 情况 或 者 与 别 的 物 
体 发 生 碰 撞 前 后 的 速度 变化 情况 , 则 可 将 皮球 视 为 “质点 ”; 如 果 要 研究 皮球 的 转动 , 则 可 将 
皮球 视 作 “刚体 ”; 如 果 要 研究 皮球 的 弹性 形变 , 则 可 将 皮球 视 为 “弹性 体 ”。 总 之 。 理 想 模 
型 和 实际 物体 是 两 回 事 , 前 者 是 科学 抽象 ,后 者 是 客观 存在 ,不 可 混为一谈 。 

有 些 问 题 的 研究 往往 需要 选用 两 种 或 两 种 以 上 的 理想 化 模型 。 例 如 : 我 们 研究 小 电 珠 
或 烛 焰 在 远离 玻璃 透镜 时 的 成 像 情 况 ,可 选取 三 种 模型 来 研究 , 即 小 电 珠 或 烛 焰 视 为 点 光 
源 ”, 把 实际 透镜 视 为 没有 厚度 的 * 薄 透镜 ”, 把 光源 发 出 的 光线 视 为 “ 沿 直线 传播 "。 又 如 , 弹 
簧 振子 本 身 是 一 种 理想 模型 ,同时 它 又 可 看 作 “ 质 点 (小 球 )”" 和 “弹性 体 (弹簧 )" 这 两 种 理想 
模型 的 组 合 。 

总 之 ,在 研究 实际 问题 时 ,我 们 应 该 根据 实际 需要 和 具体 要 求 ,合理 地 利用 理想 模型 来 
代替 实物 ,使 问题 得 到 简化 ,并 得 到 解决 。 

4. 理想 模型 在 自然 科学 研究 中 的 重要 作用 

(1) 具有 对 研究 对 象 极度 简化 和 纯化 的 作用 

物理 模型 最 明显 的 作用 是 对 所 研究 的 物理 问题 的 处 理 极度 的 简化 和 纯化 。 从 模型 推出 
的 结果 与 客观 实际 又 不 会 发 生 大 的 偏差 , 即 在 一 定 的 场合 一 定 条 件 下 ,作为 一 种 近似 ,可 以 
把 实际 事物 当 理想 模型 来 处 理 , 可 以 将 模型 的 研究 结果 直接 用 于 实际 事物 。 

(2) 理想 模型 法 可 以 帮助 人 们 认识 事物 的 规律 性 

人 们 通过 对 理想 模型 的 研究 .可 以 达到 对 实际 事物 或 现象 的 性 质 的 规律 认识 ,对 于 复杂 
的 物理 学 问题 , 先 研 究 它 的 物理 模型 ,然后 ,将 其 研究 结果 加 以 修正 ,以 便 与 实际 对 象 的 本 质 
相符 合 。 例 如 ,由 理想 气体 状态 方程 pV 二 xRT 得 出 的 结论 与 实际 气体 不 相符 合 , 这 是 因为 
理想 气体 不 考虑 气体 分 子 的 大 小 和 分 子 间 的 相互 作用 。 但 是 ,实际 上 分 子 是 有 大 小 的 ,为 了 
弥补 这 个 不 足 , 必 须 从 理想 气体 体积 V 中 减 去 分 子 的 体积 56; 实际 上 分 子 间 的 相互 作用 也 
是 不 能 完全 忽略 的 ,所 以 ,测定 的 压强 值 p 必须 加 上 一 个 反映 气体 引力 的 压强 修正 值 p= 


训 " 则 得 出 实际 气体 状态 方程 , 即 范 德 瓦 尔 斯 方程 : 


(+ 次 jw 一 的 一 4 (2-3-2) 
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(3) 物理 模型 法 可 以 促进 人 们 想象 力 和 逻辑 思维 能 力 的 发 挥 和 发 展 

物理 模型 是 经 过 抽象 思维 构思 出 来 的 , 它 可 以 超越 现 有 的 条 件 ,指示 研究 方向 ,有 助 于 
提出 科学 预见 和 科学 假设 。 例 如 ,电磁 波 的 预见 是 麦克 斯 韦 在 他 建立 的 电磁 场 模型 的 基础 
上 由 麦克 斯 韦 方程 组 得 出 的 结果 。 

总 之 ,对 于 微观 世界 和 宏观 世界 乃至 宇宙 的 研究 ,都 必须 借助 于 物理 理想 模型 进行 。 

5. 理想 模型 的 局 限 性 

建立 一 定 的 物理 模型 ,对 于 物理 学 理论 的 建立 和 发 展 发 挥 着 重要 的 作用 ,但 人 们 常常 被 
许多 理想 模型 的 功绩 所 折服 ,而 忽略 了 问题 的 另 一 方面 , 即 在 物理 学 理论 发 生 重要 突破 的 关 
键 时 刻 ,一些 训 新 的 概念 或 原理 往往 是 挣脱 原 有 种 种 模型 的 束缚 , 且 不 倚赖 于 任何 具体 模型 
而 诞生 出 来 的 。 

以 原子 结构 的 玻 尔 模型 为 例 。 为 了 解释 当时 已 经 发 现 的 原子 结构 的 规律 性 , 玻 尔 大胆 
地 越 出 了 经 典 物 理学 原理 的 限制 ,提出 了 关于 电子 轨道 量子 化 的 假定 ,从 而 取得 重要 的 成 
果 。 但 这 一 模型 并 没有 完全 挣脱 经 典 物理 学 的 束缚 ,表现 为 它 不 能 解释 电子 运动 的 稳定 性 ， 
也 不 能 解释 处 在 不 同 状态 之 间 的 跃迁 概率 问题 ,这 些 问题 在 量子 力学 出 现 之 后 才 得 到 解决 ， 
测 不 准 原理 告诉 人 们 , 像 电 子 这 样 的 微观 粒子 本 来 就 不 可 能 有 经 典 的 运动 轨道 。 这 就 是 说 ， 
玻 尔 模型 是 新 的 量子 力学 普遍 原理 的 束缚 。 

2.3.3 理想 实验 

理想 实验 ,作为 理想 化 方法 的 一 种 重要 表现 形式 , 它 在 实验 仪器 、 实 验 条 件 以 及 实验 过 
程 中 实现 理想 化 ,是 进行 理论 研究 时 必 不 可 少 的 一 种 手段 。 物 理学 发 展 过 程 中 ,理想 实验 在 
发 现 新 规律 .反驳 廖 论 ,建立 新 理论 等 方面 均 有 许多 成 功 的 运用 。 

1. 理想 实验 的 特点 及 作用 

理想 实验 ,也 称 为 假想 实验 .思想 实验 或 思维 实验 , 它 不 是 真实 的 实验 , 它 是 人 们 在 头脑 
中 按 实验 特点 塑造 的 理想 过 程 , 是 一 种 逻辑 推理 的 思维 过 程 。 

(1) 理想 实验 的 特点 

理想 实验 虽然 也 叫 实验 ,可 它 同 真实 的 科学 实验 是 有 原则 区 别 的 ,真实 的 科学 实验 是 一 
种 实践 活动 ,而 理想 实验 则 是 一 种 思维 的 活动 。 因 此 ,理想 实验 有 一 些 真 实 实验 所 没有 的 突 
出 特点 ,主要 表现 为 : 

理想 实验 由 于 思想 上 可 取 理 想 化 条 件 , 所 以 没有 实验 误差 。 

理想 实验 中 有 超越 当时 技术 水 平 的 实验 仪器 或 实验 场景 ,这 种 思想 上 设计 的 “仪器 ”一 
旦 条 件 具备 ,理想 实验 就 可 能 成 为 现实 。 例 如 “自由 落体 实验 ”中 “没有 空气 阻力 ”的 条 件 , 后 
来 在 真空 管 中 实 现 , 证 实 了 伽利略 的 推论 : 重 物 与 轻 物 下 落 一 样 快 。 但 较 多 的 理想 实验 也 
许 根本 不 能 成 为 现实 ,例如 “惯性 实验 ”中 “运动 方向 上 不 受 力 ” 的 条 件 难 以 实现 ,只 能 靠 实验 
间接 检验 。 

理想 实验 十 分 突出 主要 因素 ,所 以 易于 找到 主要 规律 。 理 想 实 验 是 在 真实 科学 实验 基 
础 上 , 抓 住 主要 矛盾 ,忽略 次 要 矛盾 ,再 以 一 定 的 经 过 长 期 实践 活动 总 结 并 证 实 了 的 逻辑 法 
则 为 根据 ,对 实际 过 程 做 出 更 深入 一 层 的 抽象 推理 分 析 ,以 便 进一步 揭示 出 客观 现象 的 本 质 
面目 ,找到 主要 规律 。 

(2) 理想 实验 的 作用 

理想 实验 是 自然 科学 理论 研究 中 的 一 种 重要 方法 ,在 科学 研究 中 具有 重要 作用 。 一 方面 ， 
理想 实验 可 以 用 来 推翻 不 合理 的 理论 :例如 .伽利略 用 理想 实验 否定 了 亚 里 士 多 德 “ 重 物 自由 
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下 落 较 轻 物 快 ” 的 错误 观点 ; 另 一 方面 ,理想 实验 还 可 用 来 建立 新 理论 ,例如 ,伽利略 的 惯性 实 
验 , 它 为 牛顿 第 一 定律 的 建立 铺 平 了 道路 ,成 为 牛顿 第 一 定律 的 基础 ; 当然 ,理想 实验 还 可 用 
在 反驳 等 方面 。 总 之 ,作为 一 种 抽象 思维 的 方法 ,理想 实验 可 以 使 人 们 对 实际 的 科学 实验 有 更 
深刻 的 理解 ,可 以 进一步 揭示 出 客观 现象 和 过 程 之 间 内 在 的 逻辑 联系 ,并 由 此 得 出 重要 结论 。 

2. 理想 实验 的 局 限 性 

还 应 指出 的 是 ,理想 实验 在 它 未 能 转化 为 真实 实验 之 前 ,不 能 作为 检验 真理 的 标准 , 它 
仍 需 受到 实践 的 检验 。 因 为 , 它 实质 上 不 是 实践 ,而 是 思维 活动 的 一 种 形式 ,还 含有 违反 新 
的 客观 实际 的 危险 性 ,还 可 能 导致 错误 的 结论 。 

例如 ,伽利略 从 惯性 实验 出 发 ,又 进一步 推理 ,得 出 “惯性 运动 必须 是 圆周 运动 ”的 错误 
结论 。 他 认为 : 惯性 运动 不 能 是 匀速 直线 运动 。 因 为 车 地 面 无 摩擦 ,物体 将 沿 地 面 惯性 运 
动 下 去 ,而 地 球 表面 是 圆 的 ,所 以 物体 将 围绕 地 球 表面 作 一 圆周 运动 。 在 这 里 ,伽利略 犯 的 
错误 是 : 惯性 运动 的 前 提 是 不 受 任何 力 , 但 他 只 注意 到 了 在 运动 方向 上 不 受 任何 力 , 而 忽视 
了 圆周 运动 中 物体 所 受 合力 不 等 于 零 ,因此 圆周 运动 就 不 可 能 是 惯性 运动 的 事实 。 后 来 , 笛 
卡 儿 将 其 修正 为 直线 运动 ,这 之 后 “惯性 实验 ? 才 真 正成 为 牛顿 第 一 定律 的 “实验 ?基础 。 


2.4 比较 与 分 类 


比较 与 分 类 是 人 类 认识 事物 基本 的 逻辑 方法 ,可 以 应 用 在 自然 科学 研究 .社会 科学 研究 
以 及 教育 科学 研究 当中 。 人 们 认识 事物 开始 于 比较 ,而 为 了 使 认识 系统 化 深刻 化 ,必须 进 
行 分 类 ,从 而 再 结合 其 方法 进行 更 深入 的 研究 ,物理 学 的 研究 和 学 习 也 不 例外 。 

2.4.1 比较 

1. 比较 及 其 客观 基础 

比较 是 确定 研究 对 象 之 间 差异 点 和 共同 点 的 思维 过 程 和 方法 。 

各 种 物理 现象 和 过 程 都 可 以 通过 比较 确定 它们 的 差异 点 和 共同 点 。 比 较 是 抽象 与 概括 
的 前 提 , 因 此 是 物理 学 研究 中 经 常用 的 主要 方法 。 客 观 世 界 既是 统一 的 ,又 是 千姿百态 的 ， 
这 是 比较 法 产生 的 客观 基础 。 物 理 运动 形态 的 种 类 无 论 怎 样 繁杂 ,怎样 千变万化 ,它们 总 是 
相互 区 别 又 相互 联系 的 。 无 论 在 空间 上 同时 并 存 的 事物 之 间 , 还 是 在 时 间 上 先后 相 随 的 事 
物 之 间 , 都 可 以 找到 它们 赖 以 相互 区 别 的 特点 ,这 就 是 事物 的 特殊 性 。 因 为 一 切 物理 事物 及 
其 运动 都 是 相互 联系 相互 依存 的 ,所 以 也 可 以 找到 它们 之 间 相同 的 地 方 。 事 物 的 同一 性 富 
于 事物 的 特殊 性 之 中 。 这 就 是 说 ,任何 事物 之 间 无 论 有 多 大 的 差异 点 ,也 总 会 存在 共同 点 ; 
反之 ,无 论 有 多 少 共同 点 ,也 总 会 存在 着 差异 点 。 这 是 由 物质 运动 的 同一 性 和 多 样 性 所 决定 
的 , 即 物质 运动 的 同一 性 和 多 样 性 是 比较 方法 的 客观 基础 。 

例如 ,物理 学 、 化 学 和 生物 学 ,就 其 研究 内 容 来 说 有 着 明显 的 区 别 , 这 就 体现 了 它们 的 差 
异性 。 但 是 这 种 差异 不 是 绝对 的 ,现代 科学 中 的 新 兴学 科 物 理化 学 .物理 生物 等 就 体现 了 它 
们 之 间 的 联系 。 这 种 联系 由 它们 的 同一 性 所 决定 。 

在 物理 学 内 部 更 是 如 此 ,动量 和 动能 ,它们 都 与 物体 的 质量 和 速度 有 关 , 都 是 描述 物体 
机 械 运 动 的 量 , 这 是 它们 的 共性 所 在 。 但 是 ,它们 又 存在 着 质 的 不 同 , 动 量 是 矢量 ,是 用 机 械 
运动 来 描述 机 械 运动 变化 的 量 , 它 只 能 从 一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 ,在 传递 过 程 中 不 能 变 
成 其 他 运动 形式 。 而 动能 是 标量 , 它 既 可 以 在 相互 作用 的 物体 之 间 相互 传递 ,也 可 以 变 成 其 
他 形式 的 能 一 一 势能 和 热能 。 这 就 是 同 中 有 异 , 异 中 有 同 , 不 存在 只 有 差异 而 没有 同一 的 物 
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理 现象 和 过 程 ,也 不 存在 只 有 同一 而 没有 差异 的 物理 现象 和 过 程 。 

在 比较 过 程 中 ,条 件 是 十 分 重要 的 。 所 谓 同 一 和 差异 都 是 在 一 定 条 件 下 和 一 定 范围 内 
的 同一 和 差异 。 在 特定 的 范围 内 ,一 定 的 条 件 下 相 比 较 的 物理 现象 和 过 程 可 能 是 互 有 相关 
的 ,但 是 在 另外 的 范围 和 条 件 下 可 能 是 密 不 可 分 的 。 

例如 ,物体 的 质量 和 速度 ,在 宏观 低速 的 经 典 力学 中 是 互相 独立 互 不 相关 的 ,而 在 相对 


论 中 则 遵从 关系 式 m 一 一 一 一 一, 这 表明 在 经 典 力学 中 所 谓 的 质量 不 变性 是 相对 的 ,在 
Vi—v /ee” 

高 速 的 情况 下 ,质量 和 速度 是 密切 联系 在 一 起 的 ,由 速度 变化 而 引起 的 质量 变化 是 不 能 忽略 
的 。 时 间 和 空间 也 是 如 此 ,在 牛顿 力学 体系 中 它们 是 相互 独立 的 ,似乎 没有 同一 性 ,但 在 相 
对 论 中 ,也 成 为 有 密切 联系 的 事物 ,这 种 联系 就 是 它们 的 同一 性 所 致 。 总 之 ,同一 和 差异 是 
不 可 分 割地 联系 在 一 起 的 。 事 物 及 其 运动 变化 中 的 这 些 特性 .内 在 联系 就 是 比较 法 的 基础 。 

2. 比较 的 类 型 

在 物理 学 研究 领域 中 ,由 于 研究 对 象 的 广泛 性 和 多 样 性 ,进行 比较 研究 的 形式 也 是 多 种 
多 样 的 。 有 的 是 比较 同一 物理 现象 在 一 定时 间 内 前 后 的 变化 情况 ; 有 的 是 比较 研究 对 象 随 
条 件 变化 的 情况 ; 有 的 是 比较 几 个 不 同 物理 运动 的 情况 ; 有 的 甚至 要 将 物理 领域 中 运动 和 
其 他 科学 领域 中 的 运动 情况 相 比 较 。 这 些 比较 ,有 的 要 在 静态 下 进行 ,有 的 要 在 动态 中 进 
行 。 而 且 根据 研究 工作 的 需要 ,比较 的 手段 也 各 不 相同 ,所 以 ,比较 的 类 型 是 多 种 多 样 的 , 比 
较 的 分 类 也 只 能 是 相对 的 。 

一 般 地 讲 ,比较 有 三 种 类 型 

其 一 , 异 中 求 同 的 比较 , 即 指 比较 两 个 或 两 个 以 上 的 对 象 而 找 出 其 相同 点 。 比 较 的 模 
式 是 ， 


对 象 被 比较 的 特性 
A Abe 
B a bss 


所 以 ,A 与 B 两 对 象 有 相同 的 特性 a、b、c… 


其 二 , 同 中 求 异 的 比较 , 即 指 比较 两 个 或 两 个 以 上 相似 的 对 象 , 找 出 其 相 异 点 ,比较 的 模 
式 是 : 


对 象 被 比较 的 特性 
A avbsc 
B ab 、c 


所 以 ,A 对 象 以 特性 a、.b、c… 与 B 对 象 相 异 


其 三 , 同 异 综合 的 比较 , 即 指 比较 两 个 或 两 个 以 上 对 象 的 相同 、 相 异 点 ,比较 的 模式 是 : 


对 象 被 比较 的 特性 
A ab…p、q… 
B ab…p' vd 


所 以 A 对 象 以 特性 a.b… 相 同 于 B 对 象 .以 特 
性 p、q 相 异 于 B 对 象 
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3. 比较 的 作用 

任何 一 项 物理 研究 不 管 是 自觉 还 是 不 自觉 都 包含 着 比较 的 成 分 。 在 物理 学 众多 领域 的 
实验 和 理论 研究 中 ,比较 方法 自古 以 来 都 占有 一 定 的 地 位 ,发 挥 着 重要 的 作用 。 

(1) 比较 是 建立 物理 概念 .发现 物理 规律 的 基本 方法 

物理 概念 是 物理 现象 和 物理 过 程 的 本 质 属性 在 人 头脑 中 的 反映 。 它 是 科学 思维 的 产 
物 。 而 科学 思维 的 第 一 步 就 是 要 把 研究 的 众多 物理 现象 和 物理 过 程 的 性 质 进行 比较 , 找 出 
它们 的 同一 性 和 差异 性 ,并 利用 分 析 、 综 合 ,抽象 .归纳 等 思维 方法 ,抽取 它们 的 本 质 属性 , 进 
而 形成 物理 概念 。 例 如 ,我 们 观察 汽车 在 公路 上 行驶 ,飞机 在 天 空 飞行 , 木 块 沿 着 斜面 下 滑 ， 
机 器 运转 , 钟 摆 摆 动 ,雨滴 下 落 等 ,对 这 些 物体 的 运动 进行 比较 .分 析 和 综合 后 ,我 们 才 认 识 
到 它们 的 表现 形式 虽然 不 同 , 但 都 有 一 个 共同 点 , 即 一 个 物体 相对 于 另 一 个 物体 的 位 置 发 生 
了 变化 , 当 抛 开 这 些 物体 运动 的 具体 形象 ,而 抽象 出 它们 的 共同 特征 一 一 相对 于 参照 物 位 置 
的 变化 时 ,就 形成 了 机 械 运动 的 概念 。 

物理 规律 是 物理 现象 和 物理 过 程 在 一 定 条 件 下 发 生 和 变化 的 必然 趋势 以 及 内 在 本 质 联 
系 的 反映 。 人 们 认识 它们 以 前 ,它们 已 经 客观 地 存在 着 。 但 是 , 它 只 能 寓于 特殊 性 之 中 。 人 
们 只 有 在 研究 大 量 的 个 别 现象 和 过 程 并 进行 比较 后 ,才能 准确 .全面 地 概括 和 抽象 出 它们 的 
特性 和 规律 ,发 现 它们 的 同一 性 。 例 如 ,电磁 感应 定律 ,是 法 拉 第 等 人 对 大 量 实验 事实 进行 
研究 、 比 较 之 后 才 提 出 的 。 

(2) 比较 是 物理 学 研究 中 进行 鉴别 和 测量 的 重要 方法 。 利 用 木星 卫星 的 掩 蚀 测 光速 就 
是 一 个 很 重要 的 例子 

对 光 本 质 的 认识 是 一 个 漫长 的 历史 过 程 ,其 中 , 光 的 传播 是 否 需 要 时 间 是 关键 的 问题 之 
一 。 开 普 勒 认为 光 的 传播 是 瞬时 进行 的 ,不 需要 时 间 , 笛 卡 儿 也 持 同样 的 观点 ,他 认为 光 是 
压力 的 传递 过 程 。 伽 利 略 认 为 光 即 使 传播 得 很 快 ,也 是 需要 时 间 的 ,后 来 他 想 利 用 木星 的 卫 
星 频繁 掩 蚀 的 现象 进行 光速 的 测量 。 这 一 工作 是 由 丹麦 天 文学 家 罗 默 等 人 实现 的 。 在 这 个 
系统 里 ,木星 的 卫星 蚀 一 方面 作为 一 个 信号 供 地 球 上 人 来 观察 , 另 一 方面 此 卫星 蚀 的 周期 过 
程 又 是 一 个 准确 的 时 钟 。 如 果 地 球 相对 于 木星 的 距离 不 变 ,或 者 光速 为 无 限 大 , 则 两 次 蚀 之 
间 的 时 间 间 隔 是 一 定 的 。 但 是 ,众所周知 ,光速 不 是 无 限 大 ,并 且 地 球 每 时 都 在 改变 着 它 与 
木 是 的 距离 ,所 以 在 地 球 上 看 到 的 木星 的 卫星 相 邻 蚀 之 间 的 时 间 间 隔 是 变化 的 。 显 然 这 个 
变化 与 地 球 相对 于 木星 的 距离 的 变化 和 光速 不 为 零 有 关 。 

4. 比较 的 局 限 性 

比较 法 虽然 是 物理 学 研究 中 的 重要 思维 方法 之 一 ,但 是 它 的 作用 也 仅仅 是 在 比较 鉴别 
之 中 。 而 且 它 与 其 他 思维 方法 一 样 ,必须 要 有 观察 和 实验 作为 基础 。 同 时 ,运用 比较 法 ,要 
受到 人 的 洞察 能 力 ,理论 水 平 . 指 导 思 想 , 实 验 设备 等 条 件 的 制约 。 对 同样 的 材料 ,由 于 各 人 
的 观点 不 同 ,看 问题 的 角度 不 同 ,会 出 现 “ 横 看 成 岭 侧 成 峰 * 的 情况 ,使 比较 得 出 相反 的 结果 。 
这 就 是 说 ,比较 的 结果 具有 或 然 性 ,正确 与 否 要 由 实践 来 检验 。 

2.4.2 分 类 

某 些 不 同 的 物理 现象 具有 某 种 同一 性 ,在 物理 学 研究 中 常常 以 某 种 同一 性 作为 标准 ,将 
对 象 归 合 为 一 类 ,在 这 一 类 中 ,又 根据 对 象 的 差异 性 划分 为 较 少 的 类 。 于 是 将 物理 现象 区 分 
为 具有 一 定 从 属 关系 的 不 同等 级 的 系统 ,这 就 是 物理 研究 中 的 分 类 方法 。 

分 类 要 以 比较 为 前 提 , 因 为 没有 比较 就 不 可 能 确定 研究 对 象 的 共同 点 和 差异 点 ,也 就 无 
法 进行 分 类 。 分 类 与 比较 一 样 ,都 是 以 物理 现象 和 物理 过 程 本 身 固 有 的 区 别 和 联系 作为 自 
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己 的 客观 基础 的 。 由 于 客观 的 物理 事物 有 多 方面 的 属性 ,各 事物 间 有 多 方面 的 联系 ,因而 人 
们 都 可 以 根据 不 同 的 实际 需要 ,依据 不 同 的 分 类 标准 ,对 物理 事物 进行 各 种 分 类 ,从 而 得 到 
不 同形 式 的 系统 网 络 , 如 图 2-4-1 所 示 。 
按 运动 形式 来 分 : 力学 、 热 学 、 电 磁 学 、 光 学 、 
原子 物理 、 基 本 物理 等 


物理 学 4 按 研究 对 象 来 分 : 地 球 物理 、 大 气 物理 、 化 学 物理 、 
工程 物理 等 


按 研究 手段 来 分 : 实验 物理 、 理 论 物 理 、 计 算 物 理 等 
图 2-4-1 物理 学 学 科 的 分 类 


1. 分 类 的 原则 

尽管 可 以 根据 实践 需要 ,依据 不 同 的 分 类 标准 进行 不 同 的 分 类 ,但 物理 学 的 分 类 绝 不 是 
研究 者 可 以 随心 所 欲 进行 的 ,而 是 要 依据 物理 事物 本 身 的 特点 、 运 动 规律 以 及 物理 事物 之 间 
的 差异 和 内 在 联系 进行 分 类 。 

(1) 分 类 要 反映 物理 事物 及 其 运动 的 内 部 次 序 。 这 就 是 说 ,研究 者 在 对 物理 对 象 着 手 
分 类 以 前 ,必须 把 要 分 类 的 物理 事物 的 本 质 属性 进行 比较 和 鉴别 , 弄 清 它们 的 同一 性 和 差异 
性 。 而 事物 的 同一 性 和 差异 性 又 是 分 层次 的 。 这 就 需要 正确 地 区 分 “种 ”和 “类 ”( 关 于 “种 ” 
和 “类 ”的 含义 ,请 读者 参阅 本 书 1. 1 节 ), 搞 清 它们 的 从 属 关系 ,以 形成 一 个 符合 自然 界 本 来 
面目 的 系统 。 当 然 , 这 种 从 属 关系 的 确立 是 与 人 们 对 事物 的 认识 水 平 有 密切 关系 的 , 它 有 一 
个 历史 发 展 过 程 。 因 此 ,物理 学 的 分 类 演变 也 必然 反映 了 物理 学 的 发 展 过 程 。 

(2) 遵循 分 类 的 穷尽 原则 。 从 逻辑 上 说 ,分 类 就 是 把 一 个 种 概念 划分 为 若干 属 概念 。 
种 概念 叫 母 项 , 属 概念 叫 子 项 。 穷 尽 性 的 意思 就 是 划分 出 来 的 子 项 的 外 延 之 和 ,必须 等 于 母 
项 的 外 延 。 例 如 ,我 们 根据 导电 性 来 对 材料 进行 分 类 ,如 果 分 成 导体 和 绝缘 体 , 就 没有 包括 
所 有 的 材料 ,因为 还 有 半导体 。 

(3) 遵循 分 类 的 排他 性 原则 。 为 了 保证 分 类 的 排他 性 ,必须 注意 以 下 两 方面 。 分 类 的 
层次 性 , 即 分 类 要 逐 层 进行 。 而 且 子 项 保持 在 同一 层次 ,各 层次 的 子 项 不 能 混淆 。 例 如 ,把 
运动 划分 为 直线 运动 .曲线 运动 . 斜 抛 运动 ,就 混淆 了 不 同 层次 。 另 外 , 母 项 与 子 项 要 在 相 邻 
两 个 层次 ,不 要 跨越 太 多 层次 。 例 如 ,把 运动 分 为 直线 运动 、 匀 变速 运动 、 自 由 落体 运动 ,这 
样 就 跨越 了 几 个 层次 。 

2. 分 类 的 作用 

首先 ,分 类 为 研究 工作 指明 方向 ,促进 物理 学 发 展 。 

虽然 物理 学 的 分 类 是 以 比较 为 前 提 的 ,但 比较 与 分 类 又 是 交替 进行 的 。 在 初步 分 类 之 
后 ,只 有 将 所 比较 的 物理 现象 和 过 程 进行 有 效 的 分 类 ,使 它们 有 一 定 的 条 理性 和 系统 性 , 才 
能 进行 更 准确 的 实质 性 比较 , 找 出 事物 间 的 本 质 区 别 和 联系 ,进而 探讨 各 类 事物 之 间 的 转化 
关系 。 这 样 就 为 科学 研究 提供 了 更 明确 的 线索 ,从 而 促进 物理 学 研究 的 进展 。 物 理学 发 展 
的 初期 就 显示 了 分 类 的 这 种 作用 。 如 伽利略 以 前 的 力学 把 运动 不 恰当 地 分 为 “自然 运动 "和 
“强迫 运动 ”, 使 这 一 时 期 对 机 械 运 动 的 研究 处 于 思维 混乱 的 状态 之 中 。 伽 利 略 经 过 比较 分 
析 认 为 这 种 分 类 方法 是 错误 的 。 他 认为 应 该 根据 运动 的 基本 特征 量 一 一 “速度 ”对 运动 进行 
分 类 ,由 此 提出 了 匀速 运动 和 变速 运动 的 新 分 类 方法 ,从 而 使 运动 理论 的 研究 取得 重大 
进展 。 
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其 次 ,分 类 整理 后 的 物理 理论 便于 传授 和 检索 使 用 。 只 有 对 物理 知识 进行 分 类 整理 ,才能 
使 其 条 理化 和 系统 化 ,使 各 种 物理 现象 .物理 过 程 的 特征 和 规律 井然 有 序 ,由 浅 入 深 ,由 简 到 
繁 , 由 表面 到 本 质 ,由 低级 到 高 级 ,以 便 物理 知识 的 传授 和 学 习 能 够 做 到 循序 渐进 ,逐步 深入 。 

3. 分 类 的 局 限 性 

物理 学 中 的 分 类 同 其 他 学 科 的 分 类 一 样 ,是 相对 的 。 各 类 别 之 间 虽 然 有 明确 的 区 别 , 但 
是 没有 固定 不 变 的 界线 和 不 可 逾越 的 鸿沟 ,不 管区 别 多 大 ,总 有 这 样 或 那样 的 联系 。 因 此 ， 
不 应 将 分 类 绝对 化 。 特 别 是 在 具体 的 研究 中 不 应 该 被 已 有 的 类 比 所 禁 铀 。 否 则 ,就 会 延误 
科学 的 发 展 。 在 19 世纪 ,发 现 电 火 花 对 化 学 分 解 和 化 合 有 明显 的 影响 ,这 本 来 就 是 一 个 值 
得 认真 研究 的 课题 。 但 是 ,由 于 人 们 墨 守 既 成 的 分 类 ,物理 学 家 宣称 ,这 是 化 学 的 事情 ,而 化 
学 家 宣称 ,这 是 物理 学 的 事情 ,双方 都 称 与 己 无 关 , 不 去 研究 ,结果 延误 了 电化 学 这 门 学 科 的 
产生 和 发 展 。 


2.5 类 比 与 模拟 方法 


类 比方 法 就 是 比较 事物 的 相同 点 ,模拟 方法 是 根据 研究 对 象 的 特点 , 先 设 计 出 与 被 研究 
对 象 或 过 程 ( 即 原型 ) 相 似 的 模型 ,然后 通过 模型 ,间接 地 研究 原型 规律 性 的 逻辑 方法 。 在 物 
理学 的 发 展 历史 上 ,有 许多 通过 类 比方 法 获得 重大 突破 的 例子 。 弹 簧 振子 的 简 谐 振动 类 比 
电磁 振荡 、 机 械 波 类 比 波动 光学 是 当前 大 学 物理 学 通用 的 方法 。 模 拟 物 理 实验 几乎 是 现 当 
代 物 理学 研究 的 主要 方法 。 

2:5. 于 类比 

在 物理 学 的 研究 中 ,常常 用 已 知 的 现象 和 过 程 ( 包 括 物理 学 以 外 的 现象 和 过 程 ) 同 未 知 
的 物理 现象 和 过 程 相 比较 , 找 出 它们 的 共同 点 、. 相 似 点 或 相 联系 的 地 方 。 然 后 ,以 此 为 根据 
推测 未 知 的 物理 现象 和 过 程 也 可 能 具有 已 知 的 现象 和 过 程 的 某 些 特性 和 规律 。 这 就 是 物理 
学 研究 中 的 类 比方 法 。 其 模式 如 图 2-5-1 所 示 。 
已 知 对 象 有 属性 A，B，C 及 属性 K，L; 


待 研究 对 象 有 属性 A"，B'，C ' ; 
其 中 A，B，C 分 别 与 A'，B’，C' 相 同 或 相似 


待 研究 对 象 也 有 可 能 有 属性 K',L', 且 K',L' 与 K，L 相 同 或 相似 


图 2-5-1 类 比 法 的 模式 


运用 类 比方 法 能 启发 和 开拓 我 们 的 思维 ,能 给 我 们 提供 解决 问题 的 线索 ,因而 在 物理 学 
中 得 到 了 广泛 的 使 用 。 

1. 类 比 法 在 物理 学 研究 中 的 作用 

可 以 说 ,类 比 法 贯穿 于 物理 学 的 全 部 发 展 过 程 , 不 论 是 在 经 典 物 理 的 形成 过 程 中 ,还 是 
在 近代 物理 的 发 展 过 程 中 ,乃至 对 高 新 技术 的 提出 ,类 比 法 都 起 到 过 不 容 忽 视 的 作用 。 总 结 
起 来 ,主要 有 以 下 几 个 方面 的 作用 。 

(1) 类 比 法 能 够 明确 物理 学 研究 的 方向 和 路 线 ,使 研究 工作 少 走 弯路 

从 物理 学 的 发 展 史 来 看 , 当 研究 陷 和 困境 时 ,往往 都 是 通过 类 比 法 去 打开 一 片 新 的 天 
地 。 使 人 们 在 “ 山 重水 复 疑 无 路 ”的 时 候 , 看 到 “柳暗花明 又 一 村 ”。20 世纪 30 年 代 中 期 ,人 
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们 已 经 知道 原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 。 原 子 核 一 般 都 很 稳定 ,这 表明 质子 和 中 子 结合 
得 很 紧 , 人 们 称 这 种 结合 力 为 核 力 。 那 么 , 核 力 是 怎样 产生 的 呢 ? 这 个 问题 长 时 间 地 困扰 着 
物理 学 家 。 在 原子 核 结构 研究 中 ,这 是 一 个 很 重要 的 、 迫 切 需 要 解决 的 问题 。1935 年 日 本 
物理 学 家 汤 川 秀 树 (1907 一 1981) 将 核 力 和 电磁 力 相 类 比 ,提出 质子 和 中 子 是 通过 一 种 核 力 
场 结合 在 一 起 的 。 由 一 方 放出 粒子 , 另 一 方 吸收 粒子 而 相互 作用 。 他 称 这 种 粒子 为 介子 ,在 
此 基础 上 他 还 估算 出 了 介子 的 质量 。 物 理学 家 沿 着 汤 川 的 方向 和 路 线 进 行 研究 ,1947 年 英 
国 物 理学 家 鲍威尔 (Colin Luther Powell,1903 一 1969) 终 于 找到 了 汤 川 的 介子 ,证 实 了 汤 咱 
的 预言 ,使 陷入 困境 的 核 力 研究 迎 来 了 胜利 的 曙光 。 在 今天 看 来 ,尽管 汤 川 的 预言 对 核 力 的 
认识 还 不 够 深入 ,但 是 他 的 方法 论 的 意义 却 是 深远 的 。 在 60 年 代 以 后 ,许多 高 能 物理 实验 
揭示 了 中 子 和 质子 也 有 自己 的 结构 ,是 由 称 为 层 子 的 粒子 组 成 的 。 层 子 之 间 是 如 何 实现 相 
互 作用 的 呢 ? 物理 学 家 们 还 是 像 汤 川 那样 采用 类 比 法 ,设想 一 种 称 为 “ 胶 子 ”的 东西 。 层 子 
(国外 学 者 称 其 为 “夸克 ”) 通 过 放出 和 吸收 胶 子 实现 相互 作用 。 胶 子 是 否 实际 存在 还 需要 实 
验 验 证 ,但 是 它 启 示 了 目前 物理 学 研究 的 一 个 方向 ,不 少 物 理学 家 正 沿 着 这 个 方向 艰难 地 探 

(2) 类 比 法 是 提出 科学 假说 ,做 出 科学 预言 的 重要 途径 

在 物理 学 研究 中 ,运用 类 比 法 有 助 于 科学 研究 者 冲破 学 科 和 专业 的 界限 , 借 他 山 之 石 ， 
攻 我 之 玉 。 因 为 进行 类 比 的 两 个 (或 两 类 ) 研 究 对 象 ,可 以 是 同类 的 ,也 可 以 是 不 同类 的 ; 进 
行 比较 的 属性 和 关系 ,可 以 是 某 一 种 ,也 可 以 是 某 几 种 ; 可 以 是 本 质 的 ,也 可 以 是 非 本 质 的 。 
也 就 是 说 ,类 比 的 方法 可 以 适用 于 同一 运动 形式 的 各 种 自然 事物 和 现象 ,就 是 那些 距离 我 们 
遥远 的 天 体 和 微小 的 基本 粒子 都 可 以 用 类 比 的 方法 进行 研究 。 物 理学 发 展 史上 的 许多 科学 
假说 和 科学 预言 都 是 运用 类 比 法 而 创立 的 。 如 卢 瑟 福 把 原子 和 太阳 系 类 比 提出 了 原子 结构 
的 太阳 系 模型 ; 惠 更 斯 把 光 和 声 类 比 提出 了 光 的 波动 说 ; 狄 拉 克 对 正 电子 的 预言 ; 德 布 罗 
意 对 物质 波 的 预言 ; 麦克 斯 韦 将 电磁 感应 定律 与 安培 环 路 定律 相 比 时 ,发 现 其 中 的 不 对 称 
性 ,并 由 变化 磁场 能 产生 电场 推断 变化 电场 能 产生 磁场 ,提出 了 位 移 电 流 假设 ,建立 了 麦克 
斯 韦 积分 方程 组 ,从 而 从 理论 上 预言 了 电磁 波 的 存在 。 

(3) 应 用 类 比 法 ,可 以 获得 重要 的 科学 发 现 和 科学 发 明 

类 比 能 够 诱发 出 灵感 。 在 物理 研究 中 ,经 常会 遇 到 这 样 的 情况 : 研究 者 在 沉思 于 某 一 
课题 ,不 得 其 解 时 ,突然 ,由 于 某 种 信息 的 触发 .通过 类 比 ,灵感 突然 而 至 。 而 这 种 灵感 催生 
了 很 多 重要 的 科学 发 现 和 科学 发 明 。 正 如 开 普 勒 (Johannes Kepler,1571 一 1630) 所 说 :“ 我 
珍惜 类 比 胜 于 任何 别 的 东西 . 它 是 我 最 可 信赖 的 老师 , 它 能 揭示 自然 界 的 秘密 ……” 牛 顿 把 
苹果 和 行星 类 比 ,激发 了 万 有 引力 定律 的 产生 ; 阿 基 米 德 (Archimedes, 约 前 287 一 前 212) 
把 王冠 和 人 体 类 比 ,造就 了 阿 基 米 德 定律 的 产生 ; 当 德 布 罗 意 关于 物质 波 的 论文 于 1924 年 
发 表 以 后 , 薛 定 裹 受到 了 很 大 的 启发 ,他 沿 着 另 一 条 思路 将 经 典 力学 和 几何 光学 做 出 如 下 类 
比 : 经 典 力 学 和 几何 光学 具有 完全 相同 的 形式 ,几何 光学 又 是 波动 光学 的 近似 ,因此 ,经 典 
力学 也 可 能 是 波动 光学 的 近似 。 在 此 类 推 结果 的 引导 下 , 薛 定 课 做 了 很 多 尝试 ,最 终 建 立 了 
波动 力学 的 记 新 体系 ,为 现代 物理 学 的 发 展 做 出 了 突出 贡献 ;“ 多 普 勒 效应 "最初 是 关于 声 
音 传 播 的 定律 ,多 普 勒 把 光 和 声 进行 类 比 ,指出 “多 普 勒 效应 ”不 仅 适用 于 声波 ,也 适用 于 光 
波 ,以 后 , 哈 勃 等 天 文学 家 根据 “多 普 勒 效应 ”解释 天 文学 上 的 * 红 移 现象 "取得 了 成 功 。 

(4) 类 比 法 可 以 更 形象 直观 地 揭示 研究 对 象 的 特性 和 规律 ,使 之 更 容易 为 人 们 理解 

将 抽象 难 懂 的 现象 与 过 程 和 比较 具体 形象 的 现象 与 过 程 相 类 比 ,能 够 给 人 们 提供 一 种 
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具体 的 模型 ,从 而 有 利于 人 们 理解 。 瑞 典 物 理学 家 摄 尔 西 斯 等 人 发 现 不 同 的 液体 混合 总 体 
积 减 小 的 现象 后 ,与 下 面 情况 相 类 比 : 两 个 容器 分 别 装 满 铅 球 和 铅 粒 ,使 铅球 和 铅 粒 混 合 后 
总 装 不 满 原来 的 两 个 容器 ,因为 铅 粒 可 藏 于 铅球 的 缝隙 中 。 从 而 得 出 液体 总 体积 减 小 的 原 
因 是 一 种 液体 分 子 跑 到 另 一 种 液体 分 子 空隙 中 去 了 。 这 个 类 比 给 人 形象 具体 的 模型 ,揭示 
了 液体 混合 的 一 种 特性 。 牛 顿 曾 经 认为 光 的 折射 和 色散 是 不 可 分 割地 联系 在 一 起 的 ,因此 ， 
在 研究 望远镜 时 ,为 了 避免 色散 现象 ,集中 力量 研究 反射 望远镜 。 后 来 , 欧 拉 把 透镜 和 人 的 
眼睛 作 类 比 ,眼睛 是 由 角膜 物质 ,水 晶体 玻璃 体 等 具有 不 同 折射 率 的 物质 组 成 ,视网膜 上 的 
像 虽 然 是 通过 眼睛 折射 形成 的 ,但 是 没有 色散 。 因 此 ,他 认为 折射 和 色散 没有 一 种 必然 的 联 
系 。 英国 物理 学 家 多 伦 多 沿 着 欧 拉 的 方向 进行 大 量 的 研究 ,终于 用 两 种 折射 率 不 同 的 玻璃 
适当 配合 做 成 透镜 ,避免 了 色散 ,使 望远镜 的 研究 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 

2. 物理 学 中 类 比 法 的 主要 形式 

自然 界 的 事物 形形色色 ,事物 属性 之 间 的 关系 也 多 种 多 样 ,导致 类 比 的 形式 也 多 种 多 
样 ,常见 的 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 因果 类 比 

因果 类 比 是 根据 两 个 对 象 (或 两 类 对 象 ) 的 相似 特性 ,推断 其 各 自 属性 之 间 可 能 具有 的 
相同 因果 关系 而 进行 的 类 比 推理 。 其 模式 如 图 2-5-2 所 示 。 


已 知 对 象 中 ， 属 性 A，B，C 与 属性 D 有 因果 关系 ， 待 研究 
对 象 中 ， 属 性 A'，B'，C' 与 A，B，C 相 同 或 相似 


待 研究 对 象 可 能 有 属性 D'， 且 D “与 D 相 同 或 相似 


图 2-5-2 因果 类 比 


这 种 因果 类 比 的 方法 ,在 物理 学 史上 曾经 被 牛顿 所 用 ,从 而 发 现 了 万 有 引力 定律 。 在 我 
们 的 物理 教学 中 也 常常 用 到 这 种 方法 。 例 如 : 我 们 物理 教材 中 电压 与 水 压 所 做 的 类 比 就 是 
因果 类 比 , 用 连通 器 里 的 水 流 类 比 电路 的 电流 ,水 泵 类 比 电源 ,水 压 类 比 电路 的 电压 ,从 而 得 
出 , 电 键 闭合 后 ,电路 就 有 电流 。 电 路 里 的 自由 电子 之 所 以 能 够 定向 移动 形成 电流 ,是 因为 
电源 的 正极 有 和 多余 的 正 电荷 .从 而 在 连接 电源 两 极 的 电路 中 产生 了 电压 。 电 压 是 使 自由 电 
荷 发 生 定向 移动 并 形成 电流 的 原因 。 

(2) 数学 形式 的 类 比 

数学 类 比 是 根据 两 个 (或 两 类 ) 对 象 可 能 具有 的 属性 之 间 的 某 种 函数 关系 进行 的 类 比 推 
理 。 由 于 物理 规律 一 般 都 可 以 用 数学 形式 定量 地 抽象 概括 出 来 ,数学 形式 相同 的 物理 现象 
往往 遵循 一 种 更 深刻 、 更 本 质 的 规律 ,这 就 决定 了 它们 有 更 深刻 的 共同 特征 。 因 此 数学 形式 
的 类 比 往往 能 使 人 们 认识 到 研究 对 象 在 感性 直观 方面 很 难 认识 到 的 特性 和 规律 。 这 种 类 比 


形式 有 两 种 模式 。 

Q@ 由 两 个 对 象 的 主要 属性 相同 或 相似 ,推论 出 它们 的 数学 形式 相同 或 相似 。 其 模式 如 
图 2-5-3 所 示 。 

比如 , 德 布 罗 意 在 1924 年 提出 物质 波 公式 时 ,他 的 推理 过 程 如 图 2-5-4 所 示 。 此 关系 
式 后 来 被 电子 衍射 实验 所 证 实 。 


再 如 ,库仑 在 用 扭 秤 测定 两 带电 球 间 的 作用 力 时 ,发 现 两 带电 球 的 作用 力 的 定量 关系 与 
牛顿 万 有 引力 定律 的 数学 关系 相似 ,于 是 就 把 库仑 力 的 定量 关系 类 比 于 万 有 引力 公式 而 得 
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已 知 对 象 具有 A，B，C 属 性 ， 且 对 A 有 f(x)=0 
待 研 究 对 象 具有 A'，B',，C' 属 性 ， 且 A' ，B' ，C' 与 A，B，C 分 别 相同 或 相似 
待 研究 对 象 可 能 也 具有 方程 式 (0%)=0， 且 (wi)=0 与 0%)=0 在 形式 上 相同 或 相似 
图 2-5-3 数学 形式 的 类 比 一 
光 具 有 微粒 性 和 波动 性 ， 并 且 有 方程 式 E-hv, 人 -全 (其 中 为 能 最 ， /为 普 朗 克 常 数 ， 


为 频率 ，P 为 动量 ，) 为 波长 )， 实 物 粒子 也 具有 微粒 性 和 波动 性 


| | 


实物 粒子 也 可 能 具有 方程 式 E=hv, 二 才 - 


图 2-5-4 物质 波 公式 的 导出 


出 下 一 人 于 2 。 


@ 根据 两 个 (或 两 类 ) 对 象 有 若干 属性 相同 或 相似 ,并 且 在 两 者 数学 方程 式 相同 或 相似 
的 情况 下 ,推论 出 它们 其 他 方面 的 属性 相同 或 相似 。 其 基本 模式 如 图 2-5-5 所 示 。 


已 知 对 象 有 A，B，C 属 性 ， 还 有 数学 方程 式 f(x))=0 ; 
待 研究 对 象 有 A”′，B ”属性 ， 还 有 数学 方程 式 .PCx)=0， 且 A”′”，B 
A，B 相 同 或 相似 ， 两 方程 fw)=0 与 (xw)=0 在 形式 上 相同 或 相似 


“分 别 与 


B 对 象 也 可 能 具有 C' 属性 ， 并 且 C' 与 C 相 同 或 相似 
图 2-5-5 ”数学 形式 的 类 比 二 


例如 , 德 布 罗 意 运用 数学 形式 类 比 推论 出 物质 粒子 也 具有 波动 性 的 推理 过 程 如 图 2-5-6 


所 示 。 
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光 具 有 粒子 性 和 波动 性 ， 光 的 运动 服从 光线 最 短路 径 的 费 马 原理 ， 它 的 数学 方程 式 是 


(D 


力学 的 质点 运动 具有 粒子 性 ， 质 点 运动 服从 力学 最 小 作用 的 莫 泊 图 原理 ， 它 的 数学 方程 式 是 


CO) 


公式 (0) 和 公式 (2) 具 有 相同 的 形式 。 


物质 粒子 也 可 能 具有 波动 性 


图 2-5-6 物质 粒子 具有 波动 性 的 推理 过 程 


上 
避 


一。 
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(3) 对 称 类 比 

这 种 形式 的 类 比 是 根据 两 个 (或 两 类 ) 属 性 之 间 的 对 称 关系 进行 的 类 比 。 客 观 世 界 中 存 
在 着 许多 对 称 性 关系 ,这 是 进行 对 称 类 比 的 基础 ,对 称 类 比 的 基本 模式 如 图 2-5-7 所 示 。 

例如 ,1931 年 狄 拉克 (Paul Adrie Maurice Dirac,1902 一 1984) 就 是 根据 物质 的 对 称 关 
系 ,通过 对 称 类 比 , 提 出 了 * 正 电子 ”的 著名 假说 。 在 描述 自由 电子 运动 的 狄 拉克 方程 中 ,得 
出 了 两 个 正 负 对 称 的 能 量 解 。 已 知 其 中 的 正 能 量 解 对 应 负电 子 , 那 么 “ 负 能 量 解 " 应 与 谁 对 
应 呢 ? 狄 拉克 将 电子 和 电荷 进行 对 比 , 既 然 有 正 负 对 称 的 两 种 电荷 ,也 应 该 会 存在 与 负电 子 
对 称 的 正 电子 。 据 此 , 狄 拉克 提出 了 正 电子 的 存在 问题 ,不 久 就 被 实验 所 证 实 。 

(4) 简单 共存 类 比 

这 种 类 比 以 简单 共存 关系 作为 中 介 。 所 谓 简单 共存 关系 ,是 指 对 象 各 个 属性 之 间 的 关 
系 仅 在 于 它们 都 是 同一 对 象 的 属性 。 它 们 之 间 可 能 是 并 列 的 、 孤 立 的 ,也 可 能 是 人 们 尚 不 知 
道 它们 之 间 有 无 其 他 关系 。 这 种 类 比 的 基本 模式 如 图 2-5-8 所 示 。 


已 知 对 象 中 ， 属 性 A 与 属性 B 有 对 称 关系 ; 已 知 对 象 的 A，B，C 与 D 有 简单 共存 关系 ; 


被 研究 对 象 中 ， 具 有 此 对 称 关系 中 的 A' 属性; 被 研究 对 象 在 这 种 简单 共存 关系 中 有 属性 A',，B', C' ; 
被 研究 对 象 中 可 能 有 与 A' 相对 称 的 B' 属性 被 研究 对 象 中 也 可 能 共存 有 D' 
图 2-5-7 对 称 类 比 的 基本 模式 图 2-5-8 简单 共存 类 比 基 本 模式 


这 种 形式 的 类 比 的 应 用 比较 多 。 例 如 在 研究 光 现 象 的 特性 时 ,人 们 依据 声 现象 与 光 现 
象 特 性 的 简单 共存 关系 类 比 ,从 而 得 出 “ 光 也 可 能 具有 波动 特性 ”的 结论 ,并 在 后 来 被 研究 和 
实验 所 证 实 。 再 比如 说 ,我们 教材 中 还 常常 将 电场 和 磁场 进行 简单 共存 的 类 比 来 推 知 磁场 
也 是 一 种 物质 。 

3. 类 比 法 的 使 用 

如 前 所 述 ,类比 法 为 我 们 探索 物理 规律 提供 了 一 种 有 利 的 工具 。 仅 仅 根据 研究 对 象 某 
些 方面 的 相同 或 相似 ,就 推论 对 象 的 其 他 方面 也 相同 或 相似 , 它 推理 的 根据 是 不 充分 的 ,由 
此 也 必然 导致 其 结论 的 或 然 性 。 因 此 在 使 用 类 比 法 时 必须 要 注意 以 下 几 个 方面 : 

(1) 要 积累 丰富 的 有 关 类 比 对 象 的 材料 

通常 ,类 比 的 对 象 都 是 在 研究 者 研究 某 一 具体 问题 时 ,在 思考 的 过 程 中 自然 浮现 于 脑 际 
的 。 浮 现 的 类 比 对 象 是 否 恰当 ,是 否 妥 帖 ,与 研究 者 知识 积累 密切 相关 。 而 且 , 确 定 类 比 对 
象 之 后 ,如 果 研 究 者 知识 广博 、 精 深 ,就 可 以 尽 可 能 全 面 、 透 彻 地 把 握 研究 对 象 的 同一 性 和 差 
异性 ,从 而 使 类 比 的 基础 尽 可 能 扎实 ,类 比 的 结论 尽 可 能 符合 客观 实际 。 因 此 ,在 使 用 类 比 
法 之 前 必须 对 类 比 对 象 有 全 面 深入 的 认识 ,这 是 使 用 类 比 法 的 一 个 必要 条 件 。 

(2) 在 掌握 类 比 对 象 的 相似 性 和 相关 性 的 同时 ,还 要 注意 类 比 对 象 的 差异 性 

由 于 事物 之 间 的 相似 性 和 相关 性 是 类 比 的 基础 ,所 以 ,在 使 用 类 比 法 时 ,人 们 很 自觉 地 
会 去 对 类 比 对 象 的 相似 性 和 相关 性 进行 深入 的 研究 ,但 类 比 对 象 的 差异 性 往往 被 人 们 所 忽 
视 。 当 年 惠 更 斯 提出 波动 学 说 时 ,他 通过 发 现 “ 光 ”与 “ 声 " 这 两 种 不 同 的 对 象 之 间 具 有 一 系 
列 的 相似 属性 , 即 声音 是 借助 于 看 不 见 摸 不 着 的 空气 向 声 源 周围 的 整个 空间 传播 ,最 后 到 达 
我 们 的 耳 打 , 光 无 疑 也 是 从 发 光 体 (光源 ) 通 过 某 种 传播 媒介 物质 的 运动 而 到 达 我 们 的 眼睛 ， 
这 就 使 得 光 与 声 具有 类 比 的 前 提 和 基础 ,因而 惠 更 斯 类 比 到 : 光 像 声音 一 样 也 一 定 是 以 球 
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面 波 的 形式 来 传播 。 然 而 , 惠 更 斯 在 应 用 类 比 法 时 没有 充分 注意 到 “ 光 ” 与 “ 声 " 之 间 的 不 同 
之 处 和 类 比 推理 的 结论 具有 或 然 性 这 一 特点 ,从 而 得 出 了 “ 光 与 声 一 样 也 是 纵波 ”这 一 错误 
的 类 比 结论 。 这 个 例子 告诉 我 们 : 我 们 在 不 同 的 对 象 之 间 进 行 类 比 时 ,除了 尽力 找到 类 似 
的 地 方 进行 类 比 , 提 出 新 的 假说 或 模型 以 外 ,还 应 当 尽 力 地 找到 类 比 对 象 的 不 同 点 ,以 便 适 
应 新 的 假说 或 模型 ,做 出 创造 性 的 发 展 。 甚 至 可 以 说 ,由 类 比 法 所 得 出 的 结论 ,其 可 靠 性 应 
该 取决 于 类 比 对 象 之 间 差 异 发 现 的 程度 ,如 果 找 不 到 或 忽视 了 这 种 差异 ,由 类 比 法 得 出 的 结 
论 就 会 减低 甚至 完全 失去 其 作用 和 价值 。 

2.5.2 模拟 法 

在 物理 实验 中 , 若 有 两 个 物理 实验 的 现象 和 过 程 具有 相似 性 质 , 服 从 同一 自然 规律 , 满 
足 同一 边 值 条 件 ,就 可 以 利用 其 相似 性 研究 其 中 一 个 现象 以 代替 另 一 个 现象 ,得 到 的 结果 是 
相同 的 ,这 种 方法 称 为 模拟 法 。 

1. 模拟 法 的 分 类 

根据 模型 和 原型 之 间 的 相似 关系 ,模拟 法 可 分 为 物理 模拟 和 数学 模拟 两 种 。 物 理 模 拟 
就 是 保持 同一 物理 本 质 的 模拟 ,例如 用 光 测 弹性 模拟 工件 内 部 应 力 的 分 布 等 。 

物理 模拟 可 以 分 为 三 类 (图 2-5-9): 几何 模拟 动力 相似 模拟 ,替代 或 类 比 模拟 (包括 电 


路 模拟 ) ,这 些 方法 在 教学 和 工业 中 都 有 广泛 的 应 用 。 数 几何 模拟 
学 模拟 是 把 不 同 本 质 的 物理 现象 或 过 程 ,用 同一 个 数学 方 on| an 
程 来 描绘 。 对 于 一 个 稳定 的 物理 场 , 若 它 的 微分 方程 和 边 替代 或 类 比 模拟 


界 条 件 一 旦 确定 ,其 解 是 唯一 的 。 两 个 不 同 本 质 的 物理 模拟 法 
场 ,如 果 描 述 它们 的 微分 方程 和 边界 条 件 相同 , 则 它们 的 
解 是 一 一 对 应 的 ,只 要 对 其 中 一 种 易于 测量 的 场 进行 测 数学 模拟 
绘 , 并 得 到 结果 ,那么 与 它 对 应 的 另 一 个 物理 场 的 结果 也 图 2-5-9 模拟 法 的 分 类 
就 知道 了 。 

2. 模拟 法 的 作用 

模拟 法 本 质 上 是 用 一 种 易于 实现 ,便于 测量 的 物理 状态 或 过 程 来 模拟 不 易 实现 ,不 便 测 
量 的 物理 状态 或 过 程 。 在 探求 物质 的 运动 规律 和 自然 奥妙 或 解决 工程 技术 或 军事 问题 时 ， 
常常 会 遇 到 一 些 特殊 的 、 难 以 对 研究 对 象 进行 直接 测量 的 情况 。 例 如 ,被 研究 的 对 象 非常 庞 
大 ,比如 : 巨大 的 原子 能 反应 堆 、 同 步 辐射 加 速 器 .航天 飞机 、 宇 宙 飞 船 等 ; 被 研究 的 对 象 非 
常 微小 ,比如 : 物质 的 微观 结构 .原子 和 分 子 的 运动 等 ; 还 有 被 研究 的 对 象 非常 危险 ,比如 : 
地 震 、. 火 山 爆发 发射 原子 弹 或 氢弹 等 ; 或 者 是 研究 对 象 变化 非常 缓慢 ,比如 : 天 体 的 演变 、 
地 球 的 进化 等 。 根 据 相 似 性 原理 ,可 人 为 地 制造 一 个 类 似 于 被 研究 的 对 象 或 者 运动 过 程 的 
模型 来 进行 实验 。 因 此 ,模拟 法 是 一 种 重要 的 实验 研究 方法 。 

3. 模拟 法 的 应 用 

下 面 用 稳 恒 电流 场 模拟 静电 场 为 例 说 明 模 拟 法 的 应 用 。 

1) 用 稳 恒 电流 场 模 拟 静电 场 的 理论 依据 

静电 场 是 由 电荷 分 布 决定 的 ,确定 静电 场 的 分 布 .对 于 研究 带电 粒子 与 带电 体 之 间 的 相互 
作用 是 非常 重要 的 。 理 论 上 讲 , 如 果 知 道 了 电荷 的 分 布 , 就 可 以 确定 静电 场 的 分 布 。 在 给 定 条 
件 下 ,确定 系统 静电 场 分 布 的 方法 ,一 般 有 解析 法 、 数 值 计算 法 和 实验 法 。 在 科学 研究 和 生产 
实践 中 , 随 着 静电 应 用 、 静 电 防护 和 静电 现象 等 研究 的 深入 ,常常 需要 了 解 一 些 形状 比较 复杂 
的 带电 体 或 电极 周围 静电 场 的 分 布 .这 时 ,用 理论 方法 (解析 法 和 数值 计算 法 ) 是 十 分 困难 的 。 
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然而 ,对 于 静电 场 来 说 ,要 直接 进行 探测 也 是 比较 困难 的 。 其 一 是 ,静电 场 中 无 电流 ,一 
般 的 磁 电 式 仪表 不 起 作用 ,只 能 用 静电 式 仪表 进行 测量 ,而 静电 式 仪表 不 仅 结构 复杂 ,而 且 
灵敏 度 也 较 低 ; 其 二 是 ,仪表 本 身 是 由 导体 或 电介质 制 成 的 ,静电 探测 的 电极 一 般 很 大 ,一 
且 放 入 静电 场 中 ,将 会 引起 原 静 电场 的 畸变 。 

电介质 中 的 稳 恒 电流 场 与 静电 场 是 两 种 不 同性 质 的 物理 场 ,但 是 它们 在 一 定 条 件 下 具 
有 相似 的 空间 分 布 , 即 两 种 场 有 相似 的 物理 规律 。 另 外 ,由 于 标量 的 测量 和 计算 比 矢量 简 
便 , 因 此 ,人 们 更 愿意 用 电势 来 描述 电场 。 

静电 场 与 稳 恒 电流 场 的 对 应 关系 如 表 2-5-1 所 示 。 


表 2-5-1 静电 场 与 稳 恒 电流 场 的 对 应 关系 


静 电 场 稳 恒 电流 场 
导体 上 的 电荷 士 Q 极 间 电 流 了 
电场 强度 EE 电场 强度 
介 电 常量 s 电导 率 
电位 移 也 一 < 有 电流 密度 J 二 oE 


无 荷 区 eg .ds =0 无 源 区 JE .ds = 0 


电势 分 布 YU 一 0 电势 分 布 VU 二 0 

由 此 可 见 , 这 两 种 物理 场 有 一 一 对 应 的 物理 量 , 并 且 满 足 相同 形式 的 数学 规律 ,这 是 可 
以 用 稳 恒 电流 场 模拟 静电 场 的 前 提 条 件 。 另 外 ,对 于 稳 但 电流 场 ,只 有 改变 其 电压 的 大 小 或 
把 介质 置 和 电流 场 中 ,从 而 改变 电流 大 小 或 流向 , 才 会 引起 电流 场 中 电势 的 改变 。 也 就 是 
说 , 稳 恒 电流 场 比 静 电场 更 稳定 、 更 易 测量 ,这 就 是 用 稳 恒 电流 场 模 拟 静 电场 的 主要 原因 。 

2) 同 轴 电 缆 的 静电 场 分 布 及 同 轴 圆 柱 面 电极 间 的 电流 分 布 

为 了 分 析 问 题 的 需要 , 现 将 同 轴 电 缆 的 静电 场 分 布 及 同 轴 圆 柱 面 电极 间 的 电流 分 布 进 
行 理论 上 的 比较 。 如 图 2-5-10(a) 所 示 ,在 真空 中 有 一 半径 为 ~。 的 长 圆柱 体 A 和 一 内 半径 
为 rs 的 长 圆 简 形 导体 B, 它 们 同 轴 放 置 ,分别 带 等 量 异 号 电荷 。 由 高 斯 定理 知 , 在 垂直 于 轴 
线 的 任 一 截面 S 内 ,都 有 均匀 分 布 的 辐射 状 电场 线 , 这 是 一 个 与 坐标 > 无 关 的 二 维 场 。 在 
二 维 场 中 ,电场 强度 下 平行 于 zOy 平面 ,其 等 位 面 为 一 簇 同 轴 圆柱 面 。 因 此 ,只 要 研究 S 
面 上 的 电场 分 布 即 可 。 


图 2-5-10 同 轴 电 缆 及 其 静电 场 分 布 
由 静电 场 中 的 高 斯 定理 可 知 , 距 轴 线 的 距离 为 r 处 ,图 2-5-10(b) 的 各 点 电场 强度 为 


_ 记 议 
2reor 


E ; 式 中 4 为 柱 面 每 单位 长 度 的 电荷 量 ,其 电位 为 
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U, =U, 站 eu 这 二 ER 
r, 2reo ra 
设 ， 一 rm 时 而 有 -= 
7 一 r5 时 ,Us 一 0, 见 pe I 
lnry/r 
U, =U, (2-5-1) 
lnrs /r. 
和 
) 宇 wd (2-5-2) 
”dr lnrs /ra “7 


若 上 述 圆柱 形 导体 A 与 圆 简 形 导体 B 之 间 充 满 了 电导 率 为 e 的 不 良 导体 ,A,B 与 电源 
电流 正 负 极 相 连接 ( 见 图 2-5-11),A,B 间 将 形成 径 向 电流 ,建立 稳 恒 电流 场 已 , ,可 以 证 明 不 
良 导体 中 的 电场 强度 EE, 与 原 真 空中 的 静电 场 E, 是 相等 的 。 


(a) (b) 
图 2-5-11 同 轴 电 缆 的 模拟 模型 


取 厚 度 为 + 的 圆 轴 形 同 轴 不 良 导体 片 为 研究 对 象 , 设 材料 电阻 率 为 p(p= 二 ) , 则 任意 


dr _p 
2rrt 2rt 


半径 > 到 十 dr 的 圆周 间 的 电阻 是 dR=p ,于 一 o . 于 , 则 半径 为 = 到 之 间 


pP_ fwdadr pi 
的 圆柱 片 的 电阻 为 R,, =£:] 全 ER Ea 总 电阻 为 (半径 ~。 到 rs 之 间 圆 柱 片 的 电 


2xt 


U 
阻 ) Ri ,一 起 全 。 设 Us 一 0, 则 两 圆柱 面 间 所 加 电压 为 Us , 径 向 电流 为 一 二 一 


2 7 rarg 
2xtU, a , lnrs/r 
I , 则 距 轴线 ~ 处 的 电位 为 U==IR,, =U, 。 则 
plnrs /re s lnr, /ro 
, dU U, Y 
E’=— 二 全 (2-5-3) 


dr lnro/r。 rr 

由 以 上 分 析 可 见 ,U, 与 U ,已 , 与 ;的 分 布 函 数 完全 相同 。 两 种 不 同性 质 的 物理 场 却 
具有 相同 的 分 布 ,这 可 以 从 电荷 产生 场 的 观点 加 以 分 析 。 在 导电 质 中 没有 电流 通过 时 ,其 中 
任 一 体积 元 (宏观 小 ,微观 大 ,其 内 仍 包含 大 量 原子 ) 内 正 负 电荷 数量 相等 ,没有 净 电 荷 , 呈 电 
中 性 。 当 有 电流 通过 时 ,单位 时 间 内 流入 和 流出 该 体积 元 内 的 正 或 负电 荷 数 量 相等 , 净 电 荷 
为 零 ,仍然 呈 电 中 性 。 因 而 ,整个 导电 质 内 有 电流 通过 时 也 不 存在 静电 荷 。 这 就 是 说 ,真空 
中 的 静电 场 和 有 稳 恒 电流 通过 时 导电 质 中 的 场 都 是 由 电极 上 的 电荷 产生 的 。 事 实 上 ,真空 
中 电极 上 的 电荷 是 不 动 的 ,在 有 电流 通过 的 导电 质 中 ,电极 上 的 电荷 一 边 流失 ,一 边 由 电源 
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补充 ,在 动态 平衡 下 保持 电荷 的 数量 不 变 。 所 以 这 两 种 情况 下 电场 分 布 是 相同 的 。 

3) 模拟 静电 场 的 实验 方法 

由 以 上 的 理论 分 析 , 可 以 看 出 稳 恒 电流 场 和 静电 场 有 一 一 对 应 的 物理 量 , 但 要 想 在 实验 
上 用 稳 恒 电流 场 来 模拟 静电 场 , 需 要 满足 下 面 三 个 条 件 : 

(1) 稳 恒 电流 场 中 的 电极 形状 应 与 被 模拟 的 静电 场 中 的 带电 体 几何 形状 相同 ; 

(2) 稳 恒 电流 场 中 的 导电 介质 是 不 良 导体 且 电 导 率 分 布 均匀 ,并 满足 c 电 源 福 5 导电 源 才 
能 保证 电流 场 中 的 电极 ( 良 导 体 ) 的 表面 也 近似 是 一 个 等 位 面 ; 

(3) 模拟 所 用 电极 系统 与 模拟 电极 系统 的 边界 条 件 相同 。 

场 强 在 数值 上 等 于 电位 梯度 ,方向 指向 电位 降落 的 方向 。 考 虑 到 场 强 是 矢量 ,而 电位 U 
是 标量 ,从 实验 测量 来 讲 ,测定 电位 比 测定 场 强 容易 实现 ,所 以 可 先 测 绘 等 位 线 , 然 后 根据 电 
场 线 与 等 位 线 正 交 的 原理 , 画 出 电场 线 。 这 样 就 可 由 等 位 线 的 间距 确定 电场 线 的 疏 密 和 指 
向 ,将 抽象 的 电场 形象 反映 出 来 。 

为 了 达到 模拟 的 条 件 ,实验 中 采用 了 GVZ-3 型 导电 微 晶 静 电场 描绘 仪 (包括 导电 微 晶 、 双 
层 固定 架 和 同步 探 针 等 ) ,实验 装置 如 图 2-5-12 
所 示 。 支 架 采 用 双 层 式 结构 ,上 层 放 记录 纸 ， 
下 层 放 导 电 微 晶 。 电 极 已 直接 制作 在 导电 微 
唱 上 ,并 将 电极 引线 接 出 到 外 接线 柱 上 ,电极 
间 的 导电 率 远 小 于 电极 且 各 项 均匀 的 导电 介 
质 。 接 通 直流 电源 (10V) 就 可 以 进行 实验 。 
在 导电 微 晶 和 记录 纸 上 方 各 有 一 探 针 ,通过 金 
属 探 针 辟 把 两 探 针 固定 在 同一 手柄 座 上 ,两 探 
针 始 终 保 持 在 同一 铅 垂 线 上 。 移 动手 柄 座 时 ,可 保证 两 探 针 的 运动 轨迹 是 一 样 的 。 由 导电 
微 晶 上 方 的 探 针 找到 待 测 点 后 , 按 一 下 记录 纸 上 方 的 探 针 ,在 记录 纸 上 留 下 一 个 对 应 的 标 
记 。 移 动 同步 探 针 在 导电 微 晶 上 找 出 若干 电位 相同 的 点 ,由 此 即 可 描绘 出 等 位 线 。 

4) 模拟 法 的 优 缺 点 

模拟 法 作为 科学 研究 的 一 种 基础 的 方法 ,其 应 用 范围 越 来 越 广 。 模拟 法 的 主要 优点 有 : 
可 以 对 已 经 时 过 境 迁 或 尚未 出 现 的 现象 进行 研究 ; 可 以 对 那些 既 不 能 打开 ,又 不 能 从 外 部 
直接 观察 其 内 部 状态 的 系统 ,进行 研究 ; 可 将 现象 简化 .放大 或 缩小 ; 易于 控制 ; 比较 经 济 。 
但 是 , 它 也 有 缺点 ,主要 是 人 工 模仿 和 复制 的 人 为 性 ,难免 使 得 出 的 结论 欠 准确 , 欠 完 整 ,不 
一 定 符合 所 模拟 的 对 象 。 特 别 值得 注意 的 是 ,模拟 法 的 使 用 有 一 定 的 条 件 和 范围 ,不 能 随意 
推广 ,和 否则 会 得 到 荒 雇 的 结论 。 上 述 的 例子 之 所 以 可 以 用 稳 恒 电流 场 来 模拟 静电 场 , 就 是 因 
为 这 些 物 理 场 具备 了 可 模拟 的 条 件 , 即 有 一 一 对 应 的 物理 量 , 且 满 足 相 似 的 数学 形式 及 边界 
条 件 。 


2.6 归纳 与 演绎 


众所周知 ,牛顿 在 伽利略 、 开 普 勒 等 前 人 成 果 的 基础 上 ,用 归纳 法 获得 了 经 典 力学 的 基 
本 概念 和 力学 三 大 定律 ,又 用 演绎 的 方法 获得 万 有 引力 定律 并 发 明了 微 积 分 。 在 物理 学 研 
究 的 常用 方法 中 ,经 常用 到 归纳 与 演绎 的 思维 方法 。 应 当 说 ,归纳 和 演绎 是 人 类 认识 最 早 、 
运用 最 为 广泛 的 思维 方法 。 它 所 涉及 的 是 个 别 与 一 般 的 关系 ,是 事物 和 概念 之 间 的 外 部 关 
系 。 归 纳 与 演绎 这 两 种 从 某 种 意义 上 是 互相 独立 的 思维 方法 ,实际 上 是 辩证 统一 的 。 


图 2-5-12 GV2-3 型 导电 微 晶 静 电场 描绘 仪 
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2.6.1 归纳 和 演绎 的 含义 

1. 归纳 的 含义 

所 谓 归 纳 ,是 指 从 许多 个 别 的 事物 中 概括 出 一 般 性 概念 .原则 或 结论 的 思维 方法 。 

归纳 可 分 为 完全 归纳 法 和 不 完全 归纳 法 。 完 全 归纳 法 是 前 提包 含 该 类 对 象 的 全 体 , 从 


而 对 该 类 对 象 做 出 一 般 性 结论 的 方法 。 不 完全 归纳 法 又 称 简单 枚 举 归纳 法 ,是 通过 观察 和 
研究 ,发 现 某 类 事物 中 固有 的 某 种 属性 ,并 且 不 断 重 复 而 没 遇 到 相反 的 事例 ,从 而 判断 出 所 
有 该 类 对 象 都 有 这 一 属性 的 推理 方法 ,数学 上 的 穷 举 法 就 是 完全 归纳 法 。 简 单 枚 举 归 纳 法 
的 结论 带 有 或 然 性 ,可 能 为 真 , 也 可 能 为 假 。 


在 实践 中 ,人 们 首先 获得 一 些 个 别 事物 的 知识 ,然后 在 这 些 特 殊 性 知识 的 基础 上 ,概括 


出 同类 事物 的 普遍 性 知识 。 比 如 ,人 们 从 宏观 世界 万 物 都 可 分 为 若干 层次 ,微观 世界 的 原子 
可 再 分 为 基本 粒子 以 至 夸克 等 事实 ,得 出 “物质 是 无 限 可 分 的 ”一般 原 理 。 这 个 认识 过 程 就 
包含 着 归纳 推理 。 


(3 


从 个 别 事实 出 发 ,推出 普遍 性 结论 的 方法 。 比 如 ,为 了 研究 宇宙 飞行 时 的 超重 和 失重 


主要 是 失重 ) 状 态 对 动物 身体 的 影响 ,科学 家 们 先 用 个 别 的 动物 (如 狗 ,老鼠 和 果 蝇 ?进行 实 


验 , 观 察 它 们 在 失重 状态 下 的 反应 以 及 经 过 宇宙 飞行 后 身体 的 变化 。 经 过 许多 次 实验 以 后 ， 


科学 


家 就 从 这 些 个 别 的 动物 能 够 经 受 长 时 间 的 失重 状态 推理 出 一 条 普遍 性 的 规律 一 一 “所 


有 的 动物 都 能 经 受 长 时 间 的 失重 状态 ”。 以 后 ,科学 家 们 又 让 个 别 的 宇航 员 进 行 相应 的 实 
验 ,发 现 这 些 宇航 员 也 能 经 受 长 时 间 的 失重 状态 。 于 是 ,科学 家 们 又 得 出 一 条 普遍 性 的 规 
律 一 一 “人 类 能 够 适应 较 长 时 间 的 失重 状态 ”。 


从 个 别 事物 的 性 质 中 概括 出 共同 本 质 的 方法 也 是 归纳 法 。 人 们 对 电 现象 的 认识 也 经 历 


了 这 样 的 历程 。 起 初 , 人 们 接触 到 各 种 各 样 的 ,特殊 的 电 现象 : 夏 日 的 天 空 ,乌云 翻滚 , 电 闪 
雷鸣 ,人 们 称 之 为 雷电 ; 非洲 和 南美 的 土 人 对 一 种 现在 称 为 电 鳗 的 热带 鱼 很 害怕 ,渔民 在 捕 
捉 它们 的 时 候 , 鱼 会 突然 放电 ,以 一 种 莫名 其 妙 的 可 怕 力 量 , 狠 狠 地 打击 捕捉 它 的 人 ,这 种 现 
象 人 们 称 之 为 生物 电 ; 摩擦 橡胶 棒 , 会 使 棒 具 有 吸引 轻 小 物体 的 性 质 , 人 们 称 之 为 摩擦 电 ; 
伏 打 电池 产生 的 电 , 称 为 化 学 电 ; 电磁 感应 现象 产生 的 电 , 称 为 磁 电 …… 以 后 ,人 们 对 这 些 
电 现象 进行 了 比较 和 概括 ,发 现 它们 都 有 共同 的 本 质 一 一 都 是 由 于 电子 的 得 失 造 成 的 电 
现象 。 


的 一 


2. 演绎 的 含义 

演绎 ,是 以 一 般 概念 .原则 为 前 提 推 导出 个 别 结论 的 思维 方法 , 即 依据 某 类 事物 都 具有 
般 属 性 ,关系 来 推断 该 类 事物 中 个 别 事物 所 具有 的 属性 ,关系 的 推理 方法 。 

如 果 掌 握 了 某 一 类 事物 的 共同 属性 或 某 种 必然 性 的 知识 ,就 可 以 将 它 推广 到 这 类 事物 


的 任何 个 别 事物 ,从 而 引出 个 别 结论 ,这 就 是 演绎 方法 。 比 如 ,人 们 根据 “物质 是 无 限 可 分 
的 "原理 , 推 知 基本 粒子 也 是 可 分 的 ,这 就 是 演绎 推理 得 来 的 。 又 如 ,人 和 皆 有 死 , 苏 格 拉 底 是 
人 ,所 以 , 苏 格 拉 底 也 是 有 死 的。 再 如 : 水 果 都 含 维生素 , 梨 是 水 果 , 所 以 梨 含 维生素 。 演 绎 
推理 是 一 种 必然 推理 , 凡 大 前 提 正 确 , 小 前 提 无 误 ,推理 符合 逻辑 ,结论 一 般 正确 。 


伽利略 用 演绎 法 推翻 亚 里 士 多 德 的 “物体 越 重 ,下 落 速度 越 快 ” 的 论断 。 
2.6.2 归纳 与 演绎 的 相互 关系 


1. 归纳 与 演绎 的 相互 独立 性 
在 近代 科学 形成 的 同时 ,就 有 哲学 家 思考 : 科学 是 什么 ?科学 的 方法 是 什么 ? 像 英 国 


全 
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的 哲学 家 培根 ,他 是 经 验 论 者 ,强调 归纳 法 ,他 认为 科学 定律 是 通过 归纳 得 出 的 ,他 提出 了 一 
个 著名 口号 :“ 知 识 就 是 力量 ”, 强 调 : 搞 科学 就 是 要 征服 自然 ,控制 自然 。 另 外 法 国 的 笛 卡 
儿 , 他 是 理性 论 者 ,他 写 过 一 本 书 叫 作 《 方 法 谈 》, 书 中 他 强调 理性 的 逻辑 的 演绎 方法 。 这 是 
两 种 科学 观 , 正 如 爱 因 斯 坦 所 讲 的 ,培根 强调 的 是 外 部 证 实 , 笛 卡 儿 强调 的 是 内 部 的 逻辑 的 
完备 。 

归纳 与 演绎 是 可 以 相互 独立 的 。 

在 20 世纪 科学 革命 以 后 ,实证 论 有 很 大 的 发 展 , 称 为 逻辑 经 验 论 ,或 者 叫 逻 辑 实 证 论 。 
这 就 是 维尔 纳 学 派 的 上 哲学。 维尔 纳 学 派 的 领袖 是 史 里 克 , 他 原来 是 学 物理 的 ,博士 论文 是 关 
于 相对 论 的 ,但 是 他 后 来 搞 科学 哲学 。 那 个 时 候 他 们 对 归纳 法 已 经 有 些 看 法 ,就 是 归纳 法 并 
不 能 归纳 出 一 个 普遍 规律 来 。 实 际 上 要 从 经 验 材料 中 得 出 一 个 规律 一 个 定理 ,并 不 是 靠 归 
纳 法 就 能 归纳 得 出 来 的 。 比 较 简单 的 定理 也 许可 以 归纳 出 来 ,但 像 相 对 论 .量子 力学 这 样 的 
理论 绝对 不 是 归纳 法 能 归纳 出 来 的 。 所 以 ,后 来 物理 学 家 用 的 是 一 种 假说 演绎 法 ,根据 一 些 
经 验 事实 ,通过 自由 地 创造 提出 一 个 假说 ,然后 由 假说 再 通过 演绎 推理 ,推理 出 一 些 可 以 用 
实验 和 观测 来 检验 的 推论 。 这 些 推论 假如 证 实 了 ,那么 说 明 这 个 理论 是 对 的 ; 推论 证 实 不 
了 ,那么 这 个 理论 就 不 对 ,要 重新 修正 。 这 就 是 假说 演绎 法 。 假 说 演绎 法 里 面 很 根本 的 问题 
就 是 证 实 , 所 以 ,人 逻辑 经 验 论 者 就 强调 ,我 们 是 科学 的 哲学 ,我 们 不 要 那 种 没有 办 法 证 实 的 形 
而 上 学 。 所 以 他 们 要 取消 形而上学 ,强调 一 切 东 西 都 要 拿 来 检验 ,要 证 实 。 一 切 东 西 都 要 拿 
出 证 据 来 ,这 是 他 们 的 一 个 核心 的 思想 ,也 是 科学 与 非 科学 、 伪 科学 划 界 的 一 个 标准 。 就 是 
说 ,你 的 理论 是 可 以 用 实验 用 观察 证 实 的 就 是 科学 ,假如 不 能 证 实 的 就 不 是 科学 。 但 是 后 来 
证 实 原则 在 他 们 这 些 逻 辑 经 验 论 者 里 边 进行 了 很 深入 的 反复 争论 ,发 现 许多 理论 和 定律 没 
法 证 实 。 特 别 是 一 些 全 称 命题 .普遍 性 命题 是 没 法 证 实 的。 例如 ,天 下 的 乌鸦 都 是 黑 的 ,这 
是 个 普遍 性 的 判断 。 但 是 这 个 普遍 性 的 判断 ,用 归纳 法 讲 , 今 天 我 们 抓 到 的 乌鸦 是 黑 的 , 明 
天 抓 到 的 乌鸦 是 黑 的 , 那 是 不 是 证 实 了 呢 ? 还 是 没有 证 实 。 因 为 你 没有 把 天 下 所 有 的 乌鸦 
都 抓 起 来 ,所 以 你 还 是 不 知道 天 下 的 乌鸦 是 不 是 都 是 黑 的 。 所 以 说 普遍 命题 是 没 法 证 实 的 。 
关于 这 个 问题 ,后 来 做 了 很 多 讨论 ,很 多 修正 ,这 个 证 实 原则 争论 了 很 长 时 间 ,这 个 证 实 原则 
解决 不 了 。 只 能 够 说 我 们 做 实验 支持 这 个 结论 ,支持 这 个 假说 ,支持 这 个 理论 ,确认 这 个 理 
论 ,确认 度 高 一 点 或 低 一 点 。 但 是 我 们 没有 办 法 绝对 地 说 ,这 个 定理 就 是 绝对 百分之百 正确 
的 ,因为 你 不 可 能 把 所 有 东西 都 检查 过 。 

另 一 方面 ,我 们 又 要 注意 ,如 果 说 科学 需要 创新 ,强调 演绎 也 是 必要 的 。 例 如 ,我 们 看 看 
爱 因 斯 坦 的 科研 经 历 。 从 爱 因 斯 坦 的 科研 经 历 可 以 看 出 ,他 特别 看 重 逻 辑 的 演绎 法 。 这 对 
那些 认为 逻辑 思维 限制 了 创新 的 观点 来 说 ,无 疑 是 一 个 打击 。 拉 普 拉 斯 说 :“ 认 识 一 位 巨人 
的 研究 方法 ,对 于 科学 的 进步 来 说 是 至 关 重要 的 ”人们 要 研究 某 个 问题 ,总 得 先 收 集 有 关 资 
料 , 尽 量 汲取 前 人 的 成 果 、 方 法 和 经 验 ,这 样 才能 站 在 “巨人 的 肩 上 ”( 牛 顿 语 )。 但 为 了 比 前 
人 看 得 更 远 , 光 站 在 巨人 的 肩 上 还 不 够 ,还 需要 通过 新 的 观察 或 试验 ,向 大 自然 索取 更 多 的 
新 资料 ,并 运用 辩证 思维 ,对 它们 进行 分 析 整 理 , 以 获得 新 的 认识 。 至 此 , 爱 因 斯 坦 与 常人 并 
无 显著 不 同 ,他 和 我 们 一 样 , 也 非常 重视 基本 理论 的 学 习 , 重 视 来 自 实际 的 实验 和 事实 。 然 
而 ,在 如 何 对 资料 进行 理论 分 析 时 , 则 与 常人 有 所 不 同 。 常 见 的 办 法 是 把 试验 结果 归纳 成 一 
些 经 验 定 律 或 经 验 公式 ,希望 通过 它们 合理 地 解释 过 去 并 预见 将 来 。 但 爱 因 斯 坦 认 为 这 样 
做 还 很 不 够 ,这 样 做 不 能 使 理论 获得 重大 进展 。 因 为 ,这 些 公式 最 多 只 概括 了 局 部 的 ,多 次 
有 限 的 经 验 , 对 全 局 来 说 ,对 无 限 的 总 体 来 说 , 它 很 可 能 是 错误 的 。 从 学 习 方 法 上 看 , 爱 因 斯 
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坦 也 有 出 众 之 处 。 他 善于 “识别 出 那 种 能 导致 深 壮 知识 的 东西 ,而 把 其 他 许多 东西 撤 开 不 
管 ; 在 他 所 阅读 的 书本 中 找 出 可 能 把 自己 引 到 深 处 的 东西 ,把 其 他 一 切 统统 抛 掉 , 就 是 使 头 
脑 负 担 过 重 和 会 把 自己 远离 要 点 的 一 切 都 抛 掉 。” 这 样 ,他 就 把 全 部 精力 集中 在 最 能 发 挥 自 
己 的 创造 性 与 能 动 性 的 问题 上 了 。 爱 因 斯 坦 的 这 种 科学 研究 方法 为 当今 的 科技 创新 提供 了 
宝贵 的 借鉴 。 因 为 它 忽略 了 直觉 思维 、 演 绎 思维 等 逻辑 思维 方法 在 精密 科学 发 展 中 所 起 的 
重大 作用 。 爱 因 斯 坦 说 : 近代 自然 科学 时 期 是 “以 归纳 为 主 的 方法 ”, 应 让 位 于 “探索 性 的 演 
绎 法 ”; 应 该 “由 经 验 材料 作为 引导 提出 一 种 思想 体系 , 它 一 般 是 在 逻辑 上 从 少数 几 个 所 谓 
公理 的 基本 假定 建立 起 来 的 "。 对 这 个 体系 的 要 求 ,应 是 能 把 观察 到 的 事实 联结 在 一 起 , 同 
时 它 还 具有 最 大 可 能 的 简单 性 : 所 谓 简单 性 是 指 “ 这 体系 所 包含 的 彼此 独立 的 假设 或 公理 
最 少 ”。 在 爱 因 斯 坦 的 科研 成 果 中 ,其 定理 或 公理 的 数量 并 不 多 ,就 狭义 相对 论 而 言 其 公理 
只 有 两 条 , 即 相 对 性 原理 和 光速 不 变 原 理 。 至 于 思想 体系 的 内 容 , 它 应 由 “概念 、 被 认为 对 这 
些 概念 是 有 效 的 基本 定律 ,以 及 用 逻辑 推理 得 到 的 结论 这 三 者 所 构造 的 ”, 也 就 是 通常 所 说 
的 概念 ,公理 和 定理 三 部 分 。 几 何 学 与 代数 是 最 具 演 绎 性 的 科学 体系 。 作 为 自然 科学 史上 
的 第 一 个 思想 体系 的 光辉 例子 就 是 欧 几 里 得 几何 学 。 如 果 欧 几 里 得 等 人 当年 只 满足 于 把 丈 
量 土地 所 得 的 具体 结果 ,归纳 为 若干 条 经 验 定律 ,那么 ,几何 学 的 发 展 也 许 会 延误 许多 。 等 
等 这 些 ,都 可 以 看 到 关注 演绎 的 重要 性 。 

2. 归纳 与 演绎 的 辩证 统一 

归纳 与 演绎 方法 不 是 对 立 的 ,而 是 辩证 统一 的 ,对 于 这 个 观点 我 们 可 以 从 牛顿 的 成 功 原 
因 分 析 上 看 到 : 牛顿 在 物理 学 方面 取得 非凡 的 成 就 源 于 他 对 自然 科学 的 浓厚 兴趣 及 实验 运 
用 归纳 法 与 演绎 法 相 结 合 的 研究 方法 。 

归纳 和 演绎 反映 了 人 们 认识 事物 两 条 方向 相反 的 思维 途径 ,前 者 是 从 个 别 到 一 般 的 思 
维 运动 ,后 者 是 从 一 般 到 个 别 的 思维 运动 。 

归纳 和 演绎 是 形式 逻辑 和 辩证 逻辑 共有 的 思维 方法 ,是 辩证 思维 的 起 点 。 所 不 同 的 是 ， 
形式 迎 辑 把 归纳 和 演绎 看 作 是 各 自 独立 、 相 互 平行 的 两 种 敢 辑 的 证 明 工 具 和 推理 规则 , 制 询 
了 归纳 和 演绎 的 辩证 关系 ,并 且 ,形式 逻辑 抛 开 事 物 的 具体 内 容 和 矛盾 ,只 注重 归纳 和 演绎 
的 形式 ,因而 总 是 从 不 变 的 前 提出 发 ,按照 固定 的 线路 ,推出 僵硬 的 结论 。 与 形式 逻辑 相反 ， 
准 证 逻辑 强调 归纳 和 演绎 是 既 相互 区 别 ,又 相互 联系 的 两 种 思维 方法 ,是 概念 ,理论 形成 过 
程 不 可 分 割 的 两 个 侧面 。 

首先 ,归纳 与 演绎 相互 联系 、 互 为 条 件 。 一 方面 ,没有 归纳 就 没有 演绎 ,归纳 是 演绎 的 基 
础 ,为 演绎 提供 前 提 。 演 绎 要 从 一 般 推导 出 个 别 , 作 为 演绎 出 发 点 的 一 般 原则 ,往往 是 先 由 
归纳 得 出 来 的 。 例 如 ,生物 遗传 的 基因 学 说 就 是 归纳 了 大 量 生物 实验 事实 得 出 来 的 。 又 如 ， 
“人 皆 有 死 ” 作 为 演绎 推理 的 前 提 , 是 从 社会 实践 中 归纳 得 出 的 结论 。 另 一 方面 ,没有 演绎 也 
没有 归纳 ,演绎 为 归纳 提供 指导 。 归 纳 要 从 个 别 概括 出 一 般 , 作 为 对 实际 材料 进行 归纳 的 指 
导 思 想 ,往往 又 是 某 种 演绎 的 结果 。 例 如 ,达尔 文 (Charles Robert Darwin,1809 一 1882) 把 
大 量 观 察 .实验 材料 进行 归纳 ,得 出 “生物 进化 ”这 个 结论 ; 但 他 在 得 出 “生物 进化 ”这 个 结论 
之 前 , 早 就 接受 了 法 国 博 物 学 家 和 生物 学 家 拉 马 克 (Jean Baptiste Lemarck,1744 一 1829) 等 
人 的 有 关 生 物 进 化 的 思想 和 赖 尔 (Martin Ryle,1918 一 1984) 的 地 质 演化 思想 ,这 些 思想 实 
际 上 构成 了 他 归纳 经 验 材料 的 指导 原则 ,因为 有 了 这 些 思想 ,达尔 文 的 考察 .归纳 才 显 得 有 
目的 性 和 选择 性 。 

其 次 ,归纳 和 演绎 相互 补充 .相互 转化 。 这 是 由 于 在 思维 运动 中 ,二 者 虽然 都 有 重要 作 
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用 ,但 各 自 也 都 存在 一 定 的 局 限 性 : 归纳 法 只 是 对 现存 的 有 限 的 经 验 材料 进行 概括 ,因而 不 
仅 不 能 保证 归纳 结论 的 普 适 性 ,而 且 难 以 区 分 事物 的 本 质 属性 与 非 本 质 属性 ,这 就 使 得 归纳 
推理 的 结论 可 能 为 真 ,也 可 能 为 假 。 演 绎 法 从 一 般 原 则 出 发 思考 问题 ,但 它 无 法 保证 自己 的 
前 提 , 即 出 发 的 一 般 原则 本 身 是 否 正确 无 误 。 因 此 ,归纳 与 演绎 必须 在 相互 转化 过 程 中 ， 
弥补 各 自 的 缺陷 。 归 纳 之 后 ,需要 通过 演绎 将 归纳 所 得 的 一 般 结论 推广 到 未 知 的 事实 
上 ,并 用 这 些 事实 来 检验 一 般 结论 的 正确 与 否 ; 演绎 之 后 ,又 要 将 演绎 所 得 的 个 别 结论 与 
事实 相 比较 ,并 通过 新 的 归纳 来 检验 、 修 正 .充实 原 有 的 演绎 前 提 。 归 纳 和 演绎 只 有 在 如 此 
周而复始 的 相互 转化 过 程 中 ,才能 弥补 各 自 的 缺陷 ,充分 发 挥 其 在 探索 真理 过 程 中 的 方法 论 
作用 。 

2.6.3 归纳 方法 和 演绎 方法 在 物理 学 研究 中 的 应 用 

1. 实验 运用 归纳 

大 约 在 1663 年 ,牛顿 即 开始 热衷 于 光学 研究 , 磨 玻璃 .制作 望远镜 也 在 这 个 时 期 。1666 
年 ,牛顿 购 得 一 块 玻璃 三 棱镜 ,开始 研究 色散 现象 。 牛 顿 在 他 的 4 光学》 一 书写 道 :“ 把 我 的 
房间 弄 暗 ,在 窗 板 上 开 个 小 孔 ,以 便 适 量 的 太阳 光 射 人 室内 ,就 在 入口 处 安置 我 的 棱镜 , 光 通 
过 棱镜 折射 达到 对 面 的 墙 上 .” 牛 顿 看 到 墙 上 有 色彩 的 光 带 , 光 带 之 长 数 倍 于 原来 的 白光 点 ， 
他 意识 到 这 些 彩 色 就 是 组 成 白色 太阳 光 的 原始 色彩 。 为 了 证 明 这 一 点 ,牛顿 进一步 在 光 带 
投射 的 屏 上 也 打 一 小 孔 。 让 光 带 中 彩色 的 一 部 分 穿 过 第 二 个 小 孔 , 经 过 放 在 屏 后 的 第 二 个 
棱镜 折射 投 到 第 二 个 屏 上 ,又 让 第 一 个 棱镜 绕 它 的 轴 缓 慢 转动 。 只 见 穿 出 第 二 个 小 孔 落 在 
第 二 屏 上 的 像 随 着 第 一 棱镜 转动 而 上 下 移动 。 于 是 看 到 ,第 一 棱镜 折射 最 大 的 蓝光 ,经 过 第 
二 棱镜 也 是 折射 最 大 。 反 之 , 红 光 被 前 后 两 个 棱镜 折射 最 小 。 于 是 牛顿 得 出 结论 : 经 过 第 
一 棱镜 折射 所 得 的 长 方形 的 彩色 光 带 不 是 别 的 . 正 是 由 不 同 的 各 种 彩色 光 所 组 成 的 非 均匀 
的 混合 体 。 这 就 是 牛顿 的 光学 色散 理论 , 它 是 通过 实验 建立 起 来 的 。 牛 顿 自称 这 个 实验 为 
“关键 性 实验 ”。 这 个 实验 可 以 说 是 一 个 半 世 纪 后 夫 琅 禾 费 建立 光谱 术 的 基础 。 

牛顿 在 (光学 一 书 中 凭借 实验 的 结果 与 分 析 , 建 立 了 光 的 理论 。 爱 因 斯 坦 在 为 牛顿 ( 光 
学 1931 年 重印 本 所 作 的 序 中 说 :“ 牛 顿 的 时 代 已 被 淡忘 了 …… 牛顿 的 各 种 发 现 已 进入 公 
认 的 知识 宝库 ,尽管 如 此 , 它 的 (光学) 著作 的 这 个 新 版 本 还 是 应 当 受 到 我 们 怀 着 衷心 感激 的 
心情 去 欢迎 的 。 因 为 只 有 这 本 书 才 能 使 我 们 有 幸 看 到 这 位 伟大 人 物 本 人 的 活动 。” 

2. 逻辑 演绎 

1713 年 ,牛顿 在 出 版 (自然 哲学 的 数学 原理 ) 第 二 版 时 在 给 他 的 学 生 科 芯 的 信 中 提 到 ， 
运动 定律 是 居于 首位 的 定律 或 称 之 为 公理 ,说 它们 都 是 从 现象 中 推断 或 称 演绎 而 来 的 ,并 运 
用 归纳 法 使 之 普 适 化 ,牛顿 说 :“ 这 是 一 个 命题 在 哲学 中 所 能 达到 的 最 高 境界 的 例证 ,必须 
看 到 归纳 与 演绎 不 能 人 为 地 对 立 起 来 。” 

关于 实验 与 假设 之 间 的 关系 ,牛顿 在 各 种 场合 都 有 论述 。 他 在 给 奥 尔 登 保 
(Oldenburg) 的 信 中 说 :“ 进 行 哲学 研究 的 最 好 和 最 可 靠 的 方法 ,看 来 第 一 是 勤 勤恳 县 地 探 
索 事 物 的 属性 并 用 实验 来 证 明 这 些 属性 ; 然后 进而 建立 一 些 假说 用 来 解释 这 些 事物 的 本 
性 ,牛顿 这 些 论述 莫 定 了 自然 哲学 的 基础 , 启 开 了 实验 科学 的 大 门 ,300 年 来 为 自然 科学 的 
繁荣 立 下 了 不 朽 功勋 。” 

牛顿 研究 事物 规律 的 方法 不 同 于 那些 只 从 简单 的 物理 假设 出 发 的 人 ,而 是 通过 逻辑 的 
演绎 法 得 到 对 事物 现象 的 解释 。 爱 因 斯 坦 指出 :“ 和 牛顿 第 一 个 成 功 地 找到 了 一 个 用 公式 清 
楚 表 达 的 基础 ,从 这 基础 出 发 ,他 用 数学 的 思维 ,逻辑 .定量 地 演绎 出 范围 很 广 的 现象 ,并 且 
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同 经 验 相符 合 。” 牛 顿 是 完整 的 物理 因果 关系 创造 人 ,而 因果 关系 正 是 经 典 物 理学 的 基石 。 

运用 归纳 法 和 演绎 法 研究 问题 是 走向 成 功 的 最 普遍 ,也 是 最 有 效 的 方法 。 它 不 仅仅 适 
用 于 科学 研究 , 它 还 同样 适用 于 整个 人 类 社会 的 各 种 研究 。 

比如 : 已 知 均匀 磁场 (磁感应 强度 为 B) 对 长 度 为 1 的 载 流 导线 (电流 强度 为 1) 施 以 力 
下 的 作用 ,其 大 小 为 二 11B 。 该 式 适 用 于 载 流 导线 垂直 于 磁场 方向 放置 的 情况 。 根 据 这 
一 规律 ,可 用 演绎 推理 方法 得 出 运动 电荷 在 磁场 中 受 力 的 大 小 。 因 为 电流 是 自由 电荷 的 定 
向 运动 ,磁场 对 载 流 导线 的 作用 力 可 看 作 是 磁场 对 导线 中 定向 运动 的 自由 电荷 的 作用 力 总 
和 。 设 每 米 导线 中 及 n 个 自由 电荷 ,长 度 为 1 的 导线 中 共有 ni 个 自由 电荷 ,每 个 电荷 的 电 
量 为 gq, 电荷 定向 运动 的 速度 为 v, 根 据 电流 强度 的 定义 ,可 得 : I 二 ngqv。 则 FF 二 11B = 
ngvlB ,因此 ,磁场 对 每 个 垂直 于 磁场 方向 运动 的 自由 电荷 的 作用 力 的 大 小 为 f= 二 qvB 。 

显然 ,演绎 推理 的 出 发 点 是 已 知 的 一 般 性 结论 。 演 绎 推理 所 得 到 的 结论 , 仍 应 由 实验 加 
以 验证 ,或 经 过 大 量 的 实践 验证 之 后 ,才能 正式 成 立 。 

力学 中 的 冲 量 定理 、 动 能 定理 导出 ,热学 中 今 的 定量 描述 ,电磁 学 中 位 移 电 流 、 光 的 电磁 
说 提出 ,光学 中 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 的 定量 描述 等 ,都 是 使 用 了 数学 演绎 的 方法 。 


2.7 分 析 与 综合 


在 研究 和 解决 物理 问题 的 过 程 中 ,分 析 方 法 与 综合 方法 往往 同时 应 用 、 互 相 补充 。 因 
此 ,可 以 将 分 析 方 法 与 综合 方法 作为 一 个 整体 进行 考察 。 比 如 ,力学 中 的 隔离 体 受 力 分 析 就 
是 典型 分 析 方 法 ,物理 规律 的 研究 必须 结合 综合 方法 。 

2.7.1 分 析 


1. 分 析 的 定义 

分 析 方 法 就 是 把 研究 对 象 分 解 为 各 个 组 成 部 分 和 要 素 , 然 后 分 别 加 以 研究 ,从 而 揭示 事 
物 的 属性 和 本 质 的 方法 。 

分 析 方 法 是 以 事物 的 整体 与 部 分 的 关系 为 客观 基础 的 。 任 何事 物 都 是 由 各 个 部 分 或 要 
素 组 成 的 ,事物 整体 的 各 种 属性 、 关 系 等 ,必然 从 事物 的 组 成 部 分 和 要 素 的 运动 及 相互 作用 、 
相互 联系 中 表现 出 来 。 因 此 ,人 们 为 了 从 总 体 上 揭示 和 把 握 事物 的 性 质 以 及 运动 规律 ,就 必 
须 了 解 其 各 个 组 成 部 分 和 要 素 的 性 质 、 特 点 和 相互 联系 。 客 观 事物 的 整体 与 部 分 的 这 种 关 
系 ,使 运用 分 析 方 法 解决 客观 事物 的 许多 问题 不 仅 成 为 可 能 ,而 且 成 为 现实 。 例 如 ,在 研究 
力学 现象 时 ,为 了 分 析 物 体 的 受 力 情况 通常 采用 “隔离 法 ”, 就 是 把 研究 对 象 作为 部 分 从 系统 
整体 中 隔离 出 来 , 变 整 体 为 部 分 , 变 复杂 为 简单 ,化 难为 易 , 这 就 是 分 析 方 法 。 

2. 分 析 方 法 的 类 型 

在 运用 分 析 方 法 时 ,由 于 科学 研究 对 象 的 不 同和 内 部 矛盾 的 不 同 因而 分 析 方 法 也 就 有 
所 不 同 。 适 用 于 各 门 学 科 的 基本 分 析 方 法 大 体 有 定性 分 析 法 、 定 量 分 析 法 、 因 果 分 析 法 、 可 
逆 分 析 法 、 系 统 分 析 法 、 结 构 分 析 法 、 比 较 分 析 法 、 分 类 分 析 法 和 数学 分 析 法 等 。 

定性 分 析 法 是 为 了 确定 研究 对 象 是 否 具有 某 种 性 质 时 所 采用 的 方法 ,主要 解决 有 没 
有 ”是 不 是 ”的 问题 。 例 如 ,在 研究 阴极 射线 时 ,可 以 利用 带电 粒子 在 磁场 中 运动 受到 洛 伦 
效力 而 发 生 偏转 的 性 质 , 来 定性 地 分 析 阴 极 射线 所 带电 荷 的 性 质 , 为 以 后 定量 分 析 阴 极 射线 
提供 依据 。 在 实验 分 析 中 ,定性 分 析 是 粗浅 的 、 精 度 不 高 的 分 析 , 但 它 能 为 定量 分 析 提 供 条 
件 并 指明 方向 。 
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定量 分 析 是 为 了 确定 客观 对 象 各 种 成 分 的 数量 的 方法 ,主要 解决 “有 多 少 ” 的 问题 。 在 
实验 分 析 中 ,定量 分 析 要 求 精度 高 ,操作 要 正确 谨慎 ; 在 抽象 理论 思维 分 析 中 ,定量 分 析 主 
要 从 物质 量 的 方面 进行 分 析 , 且 往往 与 数学 方法 相 结合 。 经 过 定量 分 析 , 可 以 找 出 事物 量 的 
方面 的 运动 规律 。 例 如 ,所 的 同位 素 气 就 是 尤 莱 在 1932 年 对 原子 光谱 的 定量 分 析 中 通过 里 
德 伯 常数 的 变化 发 现 的 。 

因果 分 析 法 是 为 了 确定 引起 某 一 现象 变化 原因 的 分 析 方法 ,主要 是 解决 为 什么 ”。 如 
原子 的 核 式 结构 模型 就 是 采用 这 种 方法 确定 的 。 

可 逆 分 析 法 , 即 分 析 作 为 结果 的 某 一 现象 是 否 又 反 过 来 作为 原因 ,从 而 产生 本 是 原因 的 
那 一 现象 ,这 是 一 种 逆向 思维 的 方法 。 例 如 , 奥 斯 特 实验 说 明 电流 可 以 产生 磁场 ; 法 拉 第 逆 
向 分 析 是 否 可 以 由 磁场 来 产生 电流 。 据 此 ,法 拉 第 通过 实验 在 1831 年 概括 出 电磁 感应 
定律 。 

数学 分 析 法 ,是 现代 物理 学 最 常用 的 分 析 方 法 , 它 使 物理 学 发 展 到 了 精密 化 和 完善 化 的 
阶段 ,其 中 有 一 种 特殊 的 分 析 方 法 叫 元 抽象 法 或 元 过 程 分 析 法 ,其 特点 是 从 某 种 物理 现象 中 
抽取 任意 一 小 部 分 进行 研究 。 例 如 ,从 一 定 质量 分 布 的 刚体 内 “分 离 ” 出 一 个 非常 小 的 质量 
元 ,从 流体 内 “抽取 ”一 个 非常 小 的 体积 元 ,从 连续 带电 体 中 “分 割 ” 出 一 个 很 小 的 电荷 元 ,从 
连续 变化 的 物理 过 程 抽取 一 个 元 过 程 等 ,分 析 这 个 小 单元 的 特点 并 描述 它 的 各 物理 量 间 的 
相互 关系 和 变化 规律 ,进而 建立 描述 整个 物理 系统 的 微分 元 。 由 此 求 出 物理 系统 在 某 一 特 
定 条 件 ( 定 解 条 件 ) 下 的 瞬时 状态 ,继而 把 整个 物理 过 程 的 运动 特点 和 趋势 表述 出 来 。 元 过 
程 分 析 法 是 用 数学 工具 研究 物理 系统 常用 的 方法 , 它 属于 定量 分 析 的 范畴 ,是 辩证 法 在 物理 
学 研究 中 的 具体 体现 。 

3. 分 析 方 法 在 物理 学 研究 中 的 作用 

分 析 方 法 作为 重要 的 方法 论 手 段 , 在 物理 学 研究 中 具有 十 分 重要 的 意义 。 第 一 ,通过 分 
析 方 法 ,可 以 将 复杂 的 问题 分 解 为 简单 的 问题 进行 研究 。 这 样 既 可 以 大 大 简化 研究 工作 ,又 
可 以 更 深刻 地 揭露 研究 对 象 的 本 质 。 第 二 ,通过 分 析 方 法 ,使 研究 工作 由 表 及 里 地 逐步 深入 
到 问题 的 核心 , 才 会 有 新 发 现 。 物 理 现 象 的 特性 和 规律 往往 都 比较 复杂 ,而 且 隐 藏 得 比较 
深 ,只 有 使 用 分 析 方 法 ,才能 将 各 种 表面 现象 从 假象 一 层 一 层 地 和 剥 去 ,才能 发 现 事物 的 本 来 
面目 。 第 三 ,运用 分 析 方 法 ,可 以 弥补 归纳 法 的 不 足 。 归 纳 法 是 在 大 量 经 验 材料 的 基础 上 进 
行 概 括 ,决定 了 归纳 的 结论 是 一 种 不 够 严密 的 带 或 然 性 的 推理 。 它 虽然 深入 到 事物 和 实验 
中 去 ,但 是 ,也 不 能 保证 通过 感性 认识 就 能 全 面 . 正 确 把 握 、 反 映 研 究 对 象 。 还 必须 借助 于 分 
析 方 法 进行 理性 分 析 才 能 得 出 正确 的 结论 。 

4. 分 析 方 法 的 局 限 性 

分 析 方 法 也 有 其 局 限 性 。 主 要 表现 在 : 第 一 ,分 析 方 法 尽管 可 以 对 事物 进行 必要 的 分 
割 ,以 达到 孤立 地 分 析 研 究 , 从 而 把 人 们 对 物理 世界 的 认识 引 向 深入 ,但 往往 可 能 将 人 们 的 
眼光 限制 在 片面 ,狭窄 的 领域 里 。 第 二 .尽管 从 研究 的 需要 出 发 .分 析 方 法 必须 把 本 来 相互 
联系 的 有 机 整体 暂时 分 离开 来 ,以 便 从 相对 静止 的 角度 进行 单独 的 观察 和 研究 ,然而 久 而 和 久 
之 ,也 容易 使 人 们 忽视 事物 之 间 的 有 机 联系 , 养 成 一 种 孤立 、 静 止 和 片面 地 看 问题 的 习惯 。 
分 析 方 法 的 这 些 局 限 性 ,要 求 物 理 研究 工作 者 对 所 研究 的 物理 对 象 必须 做 到 具体 问题 具体 
分 析 ,不 能 使 对 物理 对 象 的 认识 仅仅 停留 在 分 析 阶 段 上 ,还 应 该 继续 去 把 握 整 体 与 部 分 的 关 
系 ,进行 进一步 的 综合 。 
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2.7.2 综合 方法 

1. 综合 方法 的 定义 

综合 方法 就 是 把 研究 对 象 的 各 个 部 分 方面 和 因素 联合 起 来 加 以 研究 ,从 而 在 整体 上 把 
握 事物 的 本 质 和 规律 的 思维 方法 。 但 是 这 种 联合 不 是 机 械 的 联合 ,而 是 建立 在 辩证 关系 基 
础 上 的 联合 。 目 的 在 于 寻找 它们 的 联系 ,和 弄 清 它们 之 间 的 相互 作用 和 影响 ,从 本 质 上 认识 它 
们 的 同一 性 ,然后 再 加 以 概括 和 提炼 。 因 此 综合 必须 以 比较 作 自 己 的 前 导 , 只 有 进行 充分 
的 ,全 面 的 比较 ,才能 深刻 地 认识 同一 性 的 物理 内 容 。 这 就 要 求人 们 首先 把 握 各 部 分 、 各 层 
次 、 各 要 素 的 特性 以 及 作用 和 规律 ,这 是 综合 方法 的 前 提 和 准备 。 其 次 ,全 面 掌 握 事 物 各 部 
分 、 各 方面 的 特点 及 其 内 在 联系 ,并 通过 概括 和 升华 ,以 事物 各 部 分 、 各 种 属性 和 关系 的 真实 
联结 和 本 来 面目 来 复 现 事物 的 整体 ,综合 为 多 样 性 的 统一 。 一 句 话 ,综合 方法 变 简 单 为 复 
杂 , 变 分 离 为 统一 ,变局 部 为 整体 。 综 合 方法 在 物理 学 研究 中 的 任务 和 目的 ,是 揭示 和 把 握 
物理 对 象 的 根本 性 质 和 根本 规律 .解决 物理 实验 和 理论 方面 的 大 量 研究 课题 。 

2. 综合 方法 的 分 类 

综合 方法 的 形式 很 多 。 从 综合 方法 的 规模 来 说 有 小 型 综合 和 大 型 综合 ,从 具体 的 方法 
而 言 , 有 对 称 法 、 移 植 法 和 系统 法 等 。 

小 型 综合 主要 指 某 一 具体 课题 .具体 研究 对 象 的 综合 , 它 是 以 具体 对 象 与 课题 的 分 析 作 
为 基础 ,全 面 地 概括 出 研究 对 象 与 课题 的 分 析 作 为 基础 ,概括 出 研究 对 象 的 特性 和 规律 。 例 
如 盖 。 吕 萨 克 (Joseph Louis Gay-Lussac,1778 一 1850) 在 对 气体 各 状态 进行 分 析 研 究 后 ,又 
进行 了 综合 ,阐明 了 气体 运动 的 基本 特性 和 规律 。 可 见 , 小 型 综合 就 是 具体 综合 的 方法 , 它 
可 以 是 直观 模型 的 综合 .原理 的 综合 或 数学 模型 的 综合 。 

大 型 综合 往往 牵涉 多 个 分 支 领域 ,要 概括 数 代 人 的 工作 , 它 是 对 已 知 的 理论 和 实践 的 大 
总 结 , 并 在 新 的 基础 上 以 更 简明 的 形式 ,更 深刻 、 更 本 质 、 更 全 面 地 把 握 物 理 运动 的 特性 的 规 
律 。 这 样 的 综合 在 物理 学 发 展 史上 往往 有 特别 重要 的 地 位 , 它 对 整个 科学 技术 的 进步 和 对 
社会 生产 的 发 展 ,都 有 着 巨大 的 推动 作用 。 物 理学 曾经 历 了 五 次 大 型 的 综合 , 即 牛 顿 力 学 的 
建立 ,热力 学 和 统计 物理 的 建立 ,麦克 斯 韦 电磁 场 理论 的 建立 ,相对 论 的 建立 ,量子 力学 的 建 
立 。 现 在 ,物理 学 家 正在 酝酿 更 大 范围 内 的 综合 , 即 统 一 场 论 的 研究 。 

对 称 综合 ,就 是 从 物理 世界 的 多 样 性 出 发 ,综合 各 种 物理 客体 之 间 的 对 称 性 联系 ,以 探 
索 物理 研究 对 象 之 间 的 内 在 本 质 和 规律 的 思维 方法 。 对 称 现象 是 辩证 法 的 生动 体现 。 物 理 
学 家 根据 世界 的 对 称 性 综合 各 种 现象 ,通过 预言 .设想 来 推测 未 知事 物 的 存在 ,提出 各 种 各 
样 的 假说 。 例 如 ,自从 1897 年 发 现 电 子 后 , 狄 拉克 综合 前 人 的 研究 结果 ,预言 了 正 电 子 的 存 
在 。1932 年 ,美国 物理 学 家 安 德 孙 (Carl D. Anderson,1905 一 1991) 在 宇宙 射线 实验 中 发 现 
了 正 电 子 。 由 此 开始 ,许多 物理 学 家 根据 对 称 性 的 特点 掀起 了 寻找 与 已 有 粒子 相对 称 的 反 
粒子 热潮 。 理 论 物理 及 实验 都 证 明 .已 发 现 的 所 有 基本 粒子 都 有 与 之 相对 称 的 反 粒 子 存 在 ， 
组 成 基本 粒子 的 各 种 夸克 也 都 有 自己 的 反 夸 克 。 由 于 整个 世界 的 物质 运动 是 处 于 对 称 和 不 
对 称 的 矛盾 之 中 ,因此 ,在 物理 学 研究 中 ,充分 运用 这 种 方法 对 于 构造 物理 学 理论 有 着 十 分 
重要 的 作用 。 

3. 综合 方法 在 物理 学 研究 中 的 作用 

(1) 运用 综合 方法 可 以 导致 物理 学 的 新 发 现 ,推动 理论 的 发 展 

综合 方法 在 物理 学 发 展 史 中 占 有 极其 重要 的 地 位 。 当 感性 经 验 以 及 对 某 一 物理 现象 或 
过 程 的 某 些 方面 的 认识 积累 到 一 定 程度 时 ,物理 学 家 就 能 统 观 全 局 ,进入 整理 材料 、 综 合 
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究 的 新 时 期 ,从 而 做 出 重大 的 发 现 和 发 明 , 建 立 物理 学 理论 或 提出 重要 的 科学 假说 。 如 爱 因 
斯 坦 在 分 析 光 电 效 应 实验 规律 的 基础 上 进行 了 高 度 综 合 ,以 光量 子 假设 给 出 了 光电 效应 的 
圆满 解释 。 再 比如 ,1932 年 发 现 中 子 后 ,苏联 物理 学 家 朗 道 (Lendau, Lev Davidovich 
1908 一 1968) 综 合 了 天 文学 的 研究 资料 ,提出 宇宙 中 存在 一 种 密度 极 高 的 中 子 星 的 假说 。 两 
年 后 ,美国 的 伯 德 及 茨 威 斯 基 也 发 表 了 他 们 的 看 法 。1968 年 ,人 们 果然 从 蟹 状 星 的 中 心 找 
到 了 这 种 星 。 物 理学 史 表 明 ,物理 假说 ,物理 定律 的 提出 ,以致 物 理学 理论 体系 的 建立 都 常 
常 需要 对 物理 现象 各 方面 的 认识 进行 综合 ,对 许多 人 的 研究 成 果 进 行 综合 ,通过 综合 建立 物 
理学 理论 ,导致 科学 发 现 。 牛 顿 是 创立 经 典 力学 的 杰出 代表 ,然而 他 的 万 有 引力 定律 和 力学 
三 大 定律 并 非 完全 是 他 本 人 的 匠心 独 运 , 而 是 对 前 人 关于 力学 和 天 体力 学 的 研究 成 果 加 以 
创造 性 综合 的 结果 。 和 牛顿 的 成 功 既 是 综合 的 结果 ,也 是 科学 发 现 的 结果 ,是 由 综合 而 导致 发 
现 的 突出 典型 。 

(2) 在 物理 学 研究 中 ,运用 综合 方法 可 以 克服 分 析 方 法 的 局 限 性 ,弥补 演绎 法 的 不 足 

分 析 是 人 们 探索 自然 奥秘 的 过 程 中 所 采取 的 一 种 手段 和 最 初 环节 ,是 为 综合 做 准备 。 
在 物理 学 研究 中 ,对 某 一 物理 对 象 进行 科学 分 析 时 ,时 时 想到 综合 就 不 至 于 使 人 的 眼光 停留 
在 分 析 阶 段 上 ,就 能 克服 分 析 方 法 的 不 足 , 以 便 从 整体 上 把 握 事 物 的 内 在 联系 、 本 质 和 规律 ， 
克服 片面 性 。 演 绎 法 是 从 一 般 推导 个 别 的 思维 方法 , 它 无 法 反映 具体 事物 属性 的 多 样 性 。 
而 综合 是 在 分 析 研 究 由 实践 积累 起 来 的 丰富 而 真实 的 具体 经 验 材料 的 基础 上 进行 的 ,使 得 
出 的 一 般 结论 能 够 反映 出 研究 对 象 的 多 样 性 本 质 。 离 开 了 综合 ,只 靠 演 绎 , 则 很 容易 误 入 歧 
途 。 因 此 可 以 说 ,综合 方法 弥补 了 演绎 法 的 不 足 。 

2.7.3 分 析 与 综合 的 关系 

1. 分 析 与 综合 的 辩证 统一 

分 析 方 法 的 关键 在 “分 ”, 而 综合 方法 的 关键 在 “ 合 ”, 在 具体 运用 的 过 程 中 ,两 者 的 步 又 
做 法 是 完全 相反 的 。 虽然 其 他 方法 如 比较 和 分 类 、 归 纳 和 演绎 等 都 有 对 立 的 一 面 ,但 是 ,和 远 
没有 分 析 和 综合 的 对 立 那 么 尖锐 和 鲜明 。 另 一 方面 ,由 于 分 析 方 法 和 综合 方法 的 作用 和 局 
限 性 ,又 决定 了 它们 之 间 存在 着 其 他 方法 所 不 能 比拟 的 相互 依存 和 相互 转化 的 紧密 联系 。 

分 析 方 法 反映 了 认识 过 程 和 规律 的 一 个 方面 。 人 们 对 物理 现象 和 过 程 的 研究 和 认识 ， 
总 是 逐个 部 分 、 逐 个 方向 、 逐 个 层次 地 进行 的 。 这 也 是 一 个 由 浅 入 深 、 由 表面 到 本 质 、 由 知之 
不 多 到 知之 较 多 的 过 程 。 这 个 过 程 就 需要 分 析 方 法 ,也 只 有 分 析 方 法 才能 完成 。 但 是 ,经 历 
了 这 个 过 程 ,人 们 仍 未 能 全 面 地 把 握 住 研究 对 象 ,只 是 零碎 地 、 孤 立地 认识 研究 对 象 某 些 方 
面 和 部 分 。 如 果 停 留 在 这 个 阶段 ,充其量 只 是 凑合 一 些 材料 ,更 有 甚 者 ,还 可 能 将 人 的 眼光 
限制 在 狭隘 的 领域 里 ,把 本 来 互相 联系 的 东西 割裂 开 来 考察 ,就 容易 造成 一 种 孤立 的 .片面 
的 思维 习惯 。 只 有 将 各 部 分 各 层次 之 间 的 联系 和 相互 作用 和 弄 清楚 ,明确 了 它们 在 整个 研究 
对 象 中 各 自 的 地 位 ,才能 从 根本 上 把 握 研究 对 象 ,而 这 后 一 过 程 , 正 是 综合 方法 要 完成 的 使 
命 。 对 于 一 个 完整 的 认识 来 说 ,分 析 和 综合 是 不 可 缺少 的 ,相互 补充 的 。 运 用 综合 方法 可 以 
统 观 全 局 ,全 面 地 考察 对 象 ,从 整体 上 把 握 事物 ,避免 了 单纯 使 用 分 析 方 法 的 次 端 ; 而 综合 
方法 又 必须 以 分 析 方 法 为 基础 ,只 有 分 析 得 细致 .透彻 ,才能 准确 全 面 地 综合 ,也 才能 揭示 整 
个 研究 对 象 的 性 质 和 规律 。 离 开 分 析 就 不 可 能 进行 综合 。 总 之 ,在 物理 学 研究 中 ,不 管 自觉 
不 自觉 ,实际 上 都 是 把 分 析 和 综合 作 整 体 方法 使 用 的 ,没有 任何 方法 比分 析 和 综合 配合 得 更 
密切 的 了 。 

分 析 研 究 对 象 必 有 一 个 指导 思想 ,这 个 思想 本 身 又 是 综合 的 结果 。 它 是 研究 者 把 握 已 
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知 的 理论 和 实践 ,根据 研究 对 象 的 具体 情况 综合 的 产物 。 正 是 在 这 个 思想 指导 下 ,才能 进行 
具体 的 分 析 工 作 。 因 此 ,分 析 方 法 的 使 用 ,又 是 以 综合 作为 前 提 的 。 当 然 ,这 种 综合 是 另 一 
种 含义 和 内 容 的 综合 。 如 果 没有 这 个 综合 ,就 不 会 有 全 面 的 分 析 。 这 一 方面 也 显示 了 分 析 
和 综合 的 密切 联系 。 

分 析 方 法 和 综合 方法 的 联系 ,还 体现 在 研究 对 象 地 位 的 转化 。 这 种 转化 在 物理 学 研究 
中 表现 得 尤其 明显 。 物 理 现象 和 过 程 尽管 错综复杂 地 交织 在 一 起 ,但 是 ,各 现象 的 层次 还 是 
清楚 的 。 同 一 现象 和 过 程 ,在 某 一 层次 上 , 它 可 能 是 综合 研究 的 对 象 ,但 是 ,在 男 一 层次 上 又 
可 能 变 成 分 析 研 究 的 对 象 。 这 也 从 一 个 侧面 体现 了 分 析 和 综合 的 统一 。 例 如 ,人 们 以 原子 
结构 为 研究 对 象 ,目的 在 于 把 握 原 子 的 特性 和 规律 。 对 它 的 研究 ,就 分 子 结构 这 一 层次 来 
说 ,是 分 析 研 究 的 一 部 分 ,因为 它 能 从 组 成 上 说 明 分 子 的 特性 。 但 是 ,就 原子 核 和 电子 这 一 
层次 来 说 , 它 是 综合 研究 ,因为 原子 的 特性 和 规律 ,如 原子 量 、 原 子 序数 、 化 合 价 等 都 是 原子 
内 部 的 电子 和 原子 核 相互 作 用 的 整体 效应 ,必须 从 原子 内 部 的 相互 联结 上 和 总 体 上 来 把 
握 它 。 

2. 分 析 与 综合 的 应 用 类 型 

在 物理 思维 中 ,分 析 与 综合 方法 主要 有 如 下 几 种 : 

(1)“ 从 复合 到 单一 ,从 单一 到 复合 ”的 分 析 与 综合 的 方法 

在 对 复杂 的 物理 对 象 ,物理 现象 和 物理 过 程 的 研究 中 ,我 们 往往 把 研究 对 象 以 及 所 产生 
的 物理 现象 分 解 为 许多 单一 部 分 或 单一 过 程 进行 研究 ,然后 ,把 分 解 的 各 部 分 再 结合 成 整体 
来 认识 。 这 种 方法 称 为 “从 复合 到 单一 ,从 单一 到 复合 ”的 分 析 与 综合 的 方法 。 

例如 ,在 力学 中 所 采用 的 “隔离 体 法 ”就 是 “从 复合 到 单一 ,从 单一 到 复合 ”的 分 析 与 综合 
的 方法 ,这 种 方法 是 先 想象 从 连接 体 中 隔离 出 所 要 研究 的 某 一 物体 (或 物体 的 某 一 部 分 )。 
然后 单独 分 析 “ 隔 离 体 ”的 受 力 情况 ,结合 “隔离 体 ” 的 运动 情况 ,全 面 考察 周围 物体 对 它 的 作 
用 , 列 出 “隔离 体 ” 的 运动 方程 ,得 出 “隔离 体 " 的 运动 规律 。 最 后 ,考察 各 “隔离 体 ” 的 相互 关 
系 ,得 出 整个 研究 对 象 的 运动 规律 。 

应 当 指 出 ,运用 “隔离 体 法 "解决 力学 问题 要 用 联系 的 观点 ,把 研究 对 象 隔离 开 来 孤立 地 
研究 , 正 是 为 了 找 出 物体 (系统 ) 内 部 各 部 分 之 间 的 相互 联系 及 相互 作用 。 例 如 ,要 求 出 连接 
体 (或 重 和 至 体 ) 各 部 分 间 的 相互 作用 力 就 必须 用 “隔离 体 法 ,只 有 把 连接 体 各 部 分 分 隔 开 来 ， 
分 别 以 各 个 “隔离 体 ”为 研究 对 象 ,连接 体 各 部 分 间 相 互 作用 的 情况 才能 表现 出 来 。 用 “隔离 
体 法 ”不仅 可 以 解决 物体 受 力 问 题 ,而 且 还 可 以 用 来 解决 其 他 力学 问题 ,关键 在 于 正确 确定 
研究 对 象 一 一 隔离 体 。 

在 研究 复杂 的 振动 和 波动 问题 时 ,也 要 利用 “从 复合 到 单一 ,从 单一 到 复合 ”的 分 析 与 综 
合 的 方法 。 在 物理 学 的 各 分 支 中 ,广泛 地 存在 着 振动 和 波 这 两 类 周期 现象 ,例如 ,弹性 振子 、 
声 振动 声波 、 交 流 电流 、 电 磁 振 荡 、 电 磁 波 等 ,这 些 振动 和 波 往往 是 很 复杂 的 ,但 它们 可 以 分 
解 为 一 系列 各 种 频率 的 谐振 动 ( 由 正弦 或 余弦 函数 所 描写 的 振动 ) 和 谐 波 (由 正弦 或 余弦 函 
数 所 描写 的 波 ) 的 和 至 加 ,我 们 可 以 先 对 这 些 谐 振动 和 谐 波 进行 研究 ,然后 再 将 它们 又 加 起 来 ， 
综合 得 出 复杂 振动 和 波 的 规律 。 

对 曲线 运动 的 研究 ,采用 了 分 解 与 合成 的 方法 , 先 把 实际 运动 分 解 成 两 种 或 三 种 相互 独 
立 的 单一 的 分 运动 ,应 用 力学 规律 逐个 进行 研究 ,然后 再 综合 起 来 ,得 出 曲线 运动 的 规律 。 

总 之 ,“ 从 复合 到 单一 ,从 单一 到 复合 ”的 分 析 与 综合 的 方法 是 物理 学 研究 、 处 理 问 题 时 
常用 的 思维 方法 。 
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(2)“ 从 整 过 程 到 分 过 程 ,从 分 过 程 到 整 过 程 ” 的 分 析 与 综合 的 方法 

物理 学 中 不 仅 存在 许多 复合 问题 ,而 且 存 在 许多 由 几 个 分 过 程 组 成 一 个 物理 过 程 的 复 
杂 问 题 。 为 了 研究 这 些 复杂 的 过 程 , 我 们 往往 将 之 分 解 为 几 个 简单 的 分 过 程 来 处 理 。 先 搞 
清 每 一 个 分 过 程 的 规律 ,然后 再 把 这 些 分 过 程 联系 起 来 ,得 出 整个 过 程 的 规律 。 这 种 方法 称 
为 “从 整 过 程 到 分 过 程 ,从 分 过 程 到 整 过 程 ” 的 分 析 与 综合 的 方法 。 许 多 物理 问题 特别 是 力 
学 问题 常常 可 用 这 种 方法 来 解决 。 

例如 ,火车 从 甲 站 到 乙 站 ,假设 轨道 是 平 直 的 ,火车 进 站 和 离 站 的 速度 都 是 均匀 变化 的 ， 
对 这 个 过 程 我 们 也 必须 分 解 成 三 个 不 同 的 分 过 程 来 处 理 , 即 第 一 分 过 程 一 一 火车 离 站 时 的 
匀 加 速 直 线 运 动 ; 第 二 分 过 程 一 一 火车 中 途 的 匀速 直线 运动 ; 第 三 分 过 程 一 一 火车 进 站 时 
的 匀 减 速 直 线 运 动 。 在 研究 这 些 简 单 分 过 程 的 基础 上 ,得 出 火车 在 整个 过 程 中 的 运动 规律 。 

又 如 ,在 热学 中 , 卡 诺 对 热机 的 研究 ,也 利用 了 这 种 分 析 与 综合 的 方法 。 他 把 理想 热机 中 
的 热力 学 过 程 分 解 为 前 后 相 随 的 四 个 分 过 程 , 先 研究 每 一 分 过 程 的 特点 及 规律 ,然后 研究 这 些 
过 程 的 相互 联结 ,终于 “彻底 "研究 了 著名 的 卡 诺 循环 ,从 而 得 出 了 热机 效率 的 一 般 公 式 。 

(3)“ 先 分 析 , 后 综合 ”的 分 析 与 综合 的 方法 

在 物理 学 中 ,用 “控制 条 件 ” 来 探索 物理 问题 和 物理 规律 的 方法 , 即 为 “ 先 分 析 , 后 综合 ” 
的 思维 方法 。 

在 热学 中 探索 气体 状态 变化 的 规律 时 ,就 运用 了 “ 先 分 析 , 后 综合 ”的 思维 方法 。 气 体 的 
状态 涉及 压强 ,体积 和 温度 三 个 参量 ,为 了 得 到 气体 状态 变化 时 这 三 个 参量 之 间 的 关系 ,可 
以 采用 “控制 条 件 ” 的 实验 方法 。 先 保持 一 个 参量 不 变 , 研 究 其 他 两 个 参量 之 间 的 关系 ,分 别 
得 出 在 不 同 条 件 下 气体 状态 变化 的 三 个 实验 定律 ,然后 再 综合 总 结 压 强 、 体 积 和 温度 三 个 参 
量 之 间 的 变化 规律 ,推出 理想 气体 的 状态 方程 ,这 就 是 所 谓 的 “控制 变量 法 ”。 

物理 学 中 很 多 重要 的 实验 规律 ,如 牛顿 第 二 定律 .欧姆 定律 .法拉 第 电磁 感应 定律 等 在 
建立 过 程 中 都 应 用 了 “ 先 分 析 , 后 综合 ”的 方法 。 另 外 ,从 物理 学 某 一 分 支 理 论 的 形成 来 讲 ， 
先是 分 析 某 一 问题 ,得 出 局 部 范围 内 的 物理 规律 ; 然后 将 这 些 规律 综合 起 来 ,得 出 反映 物理 
事物 本 质 的 一 般 的 物理 理论 。 在 物理 学 发 展 的 整个 历史 过 程 中 ,作为 认识 发 展 过 程 中 的 不 
同 阶 段 ,往往 表现 为 先 以 分 析 为 主 , 后 以 综合 为 主 。 


2.8 假说 


假说 是 以 物理 事实 和 科学 知识 为 根据 的 猜想 。 假 说 即 是 指 科学 的 猜测 或 设想 。 假 说 经 
过 实践 的 检验 ,可 以 转化 为 理论 。 理 论 随 着 实践 的 发 展 又 将 接受 新 的 假设 的 挑战 。 创 造 条 
件 促 使 假设 向 理论 的 转化 ,将 推动 科学 认识 的 向 前 发 展 ,这 就 是 假说 的 作用 。 

2.8.1 什么 是 假说 

从 实践 方面 看 ,人 们 会 碰 到 许多 根据 已 有 知识 难于 解释 的 问题 ,于 是 进行 各 种 猜测 。 有 
的 猜测 是 没有 事实 和 科学 根据 的 腾 想 ; 有 的 是 以 事实 和 科学 知识 为 根据 的 猜想 。 假 说 是 指 
科学 的 猜测 或 设想 。 

从 科学 思维 的 角度 看 ,假说 是 一 种 复杂 的 理论 思维 形式 ,是 人 们 运用 科学 思维 ,根据 一 
定数 量 的 事实 材料 和 已 有 的 科学 理论 ,对 未 知 的 事物 及 其 规律 所 作 的 推断 和 假定 ,是 一 种 带 
有 推测 性 和 假定 性 的 理论 形态 ,是 没有 经 过 实践 充分 证 实 的 理论 。 

从 科学 研究 方法 角度 ,一 切 科学 无 不 是 经 过 假说 而 发 展 起 来 的 。 历 史上 新 理论 的 产生 ,总 
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是 以 假说 的 形式 出 现 , 科 学 的 假说 都 是 以 一 定 的 事实 为 基础 ,不 是 毫 无 根据 地 睹 说 或 腾 测 , 同 
时 , 它 有 待 于 实践 的 进一步 验证 ,所 以 不 是 一 种 完全 肯定 的 结论 。 当 物理 假说 被 实验 所 证 实 或 
被 理论 所 证 明 的 时 候 , 它 就 变 为 理论 , 变 为 知识 ,就 不 再 是 假说 了 ,如 分 子 运 动 论 .日 心 说 . 光 的 
电磁 说 与 光 的 粒子 说 , 卢 瑟 福 的 原子 核 式 结构 以 及 德 布 罗 意 的 物质 波 等 都 曾 是 物理 假说 。 

假说 的 定义 : 假说 是 指 按照 预先 设 定 ,对 某 种 现象 进行 的 解释 , 即 根据 已 知 的 科学 事实 
和 科学 原理 ,对 所 研究 的 自然 现象 及 其 规律 性 提出 的 推测 和 说 明 , 而 且 数 据 经 过 详细 的 分 
类 ,归纳 与 分 析 , 得 到 一 个 暂时 性 但 是 可 以 被 接受 的 解释 。 任 何 一 种 科学 理论 在 未 得 到 实验 
确证 之 前 表现 为 假设 学 说 或 假说 。 有 的 假设 还 没有 完全 被 科学 方法 所 证 明 , 也 没有 被 任何 
一 种 科学 方法 所 否定 ,但 能 够 产生 深远 的 影响 。 

2.8.2 假说 的 特征 

1. 假说 具有 猜测 性 

假说 之 所 以 称 为 假说 ,就 是 因为 它 是 一 种 “毛坯 ,是 具有 一 定 猜测 性 的 理论 “预制 品 ”， 
在 未 证 实 之 前 只 能 说 是 对 自然 现象 及 其 规律 的 推断 、 猜 测 。 假 说 只 有 通过 实践 检验 和 证 明 ， 
才能 上 升 为 理论 。 例 如 , 哥 白 尼 的 “日 心 说 “康德 (Immanuel Kant,1724 一 1804) 拉 普 
拉 斯 (Laplace,Pierre-Simon,1749 一 1827) 的 “星云 假说 近 大 爆炸 宇宙 说 关 黑 洞 假说 ”等 。 近 
代 物 理 中 卢 瑟 福 核 式 结构 模型 . 玻 尔 量子 假说 等 ,在 未 证 实 之 前 均 为 假说 ,不 能 看 成 是 一 种 
完美 的 理论 。 有 的 假说 至 今 未 上 升 为 理论 ,因为 ,其 未 得 到 实验 的 验证 。 

2. 假说 具有 科学 性 

假说 虽然 是 一 种 想象 或 猜测 ,但 它 的 提出 不 但 要 以 实验 材料 与 经 验 事实 为 基础 ,而且 要 
以 现 有 科学 理论 为 依据 。 所 以 假说 不 是 无 根据 的 猜测 和 幻想 ,不 是 主观 脐 造 。 假 说 一 旦 失 
去 事实 基础 和 科学 依据 ,又 未 经 受 一 定 的 实践 或 检验 , 它 也 就 失去 了 存在 的 价值 。 卢 瑟 福 的 
原子 核 式 结构 模型 ,虽然 有 其 很 大 的 缺陷 ,但 是 它 有 科学 依据 ,又 能 经 得 起 a 粒子 散射 实验 
的 检验 ,能 推算 出 原子 和 原子 核 的 半径 。 玻 尔 的 原子 模型 是 在 卢 瑟 福 模型 的 基础 上 发 展 起 
来 的 , 它 克 服 了 卢 瑟 福 模型 的 某 些 缺 陷 . 引 入 了 量子 化 的 概念 ,因而 是 更 为 合理 的 一 种 新 的 
假说 ,但 是 它 还 是 有 自己 的 缺陷 。 因 此 每 一 种 假说 都 有 科学 依据 ,但 它 又 随 科 学 的 不 断 发 展 
而 进化”, 并且 等 待 接受 实验 ,实践 检验 和 证 明 。 

3. 假说 具有 可 变性 

假说 是 一 种 对 实践 证 实 的 东西 的 猜测 ,因而 通过 实践 检验 可 能 成 为 真理 而 发 展 成 一 种 
理论 ,也 可 能 成 为 廖 误 而 被 淘汰 ,也 有 可 能 被 证 实 具 有 某 种 不 完整 性 而 发 展 成 为 一 种 新 的 假 
说 。 有 时 也 通过 相反 的 假说 之 间 对 峙 和 争论 ,形成 一 种 变动 更 欠 .新 旧 交 替 的 局 面 ,使 假说 
得 以 发 展 ,一 步 步 通 近 真理 。 例 如 ,关于 太阳 系 演化 的 假说 ,18 世纪 康德 - 拉 普 拉 斯 提出 了 
“星云 假说 ”, 到 20 世纪 70 年 代 又 出 现 了 “星子 假说 “ 陨 星 假说 “宇宙 大 爆炸 说 "等 ,这 些 假 
说 都 有 科学 价值 ,因为 都 从 某 一 角度 反映 了 太阳 系 起 源 的 可 能 性 ,都 为 解决 太阳 系 起 源 作 了 
贡献 。 关 于 光 的 本 性 的 认识 ,历史 上 许多 科学 家 曾经 先后 提出 了 对 立 的 不 同 假说 。 牛 顿 对 
光 的 反射 .折射 .色散 等 现象 进行 了 大 量 的 研究 ,认为 光 是 由 发 光 体 射出 的 微粒 所 组 成 ,后 人 
称 为 “ 光 的 微粒 说 ”, 但 “微粒 说 ”无 法 解释 光 的 衍射 和 干涉 现象 。 惠 更 斯 在 长 达 15 年 的 时 间 
里 ,研究 了 光 的 反射 ,折射 ,衍射 等 现象 ,认为 光 和 声 现象 相似 ,是 在 一 种 特殊 弹性 物质 (以 
太 ) 中 传播 的 弹性 机 械 波 动 , 他 所 建立 的 “ 惠 更 斯 原理 ”是 “ 光 的 波动 说 ”的 核心 。 麦 克 斯 韦 在 
研究 电磁 场 理 论 的 基础 上 推算 出 电磁 波 的 传播 速度 恰 等 于 光速 ,由 此 推断 光 也 是 一 种 电磁 
波 。 爱 因 斯 坦 在 研究 光电 效应 时 ,把 普 朗 克 提 出 的 辐射 能 量 不 连续 一 一 量子 化 概念 推广 到 
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辐射 的 传播 过 程 中 ,提出 光量 子 假说 ,认为 光 辐射 也 是 以 一 东 一 东 能 量 形式 存在 的 ,运用 光 
量子 假说 ,成 功 地 解释 了 光电 效应 。 光 的 “微粒 说 “波动 说 “电磁 说 “光子 说 ”的 先后 提出 ， 
反映 了 人 们 从 不 同 侧面 对 光 的 本 性 认识 的 逐步 深入 ,而 且 新 提出 的 假说 总 比 原先 的 假说 更 
接近 事实 本 身 。 从 光 既 具有 粒子 性 又 具有 波动 性 的 事实 ,人 们 逐渐 认识 到 光 具 有 波 粒 二 象 
性 。 又 如 * 以 太 "假说 在 科学 事实 面前 证 明 是 一 种 雇 误 ,因而 被 人 们 抛弃 。 

另外 ,假说 还 具有 预见 性 , 它 是 对 事物 的 本 质 、 事 物 的 内 在 联系 .事物 的 规律 性 的 猜测 和 
推断 ,已 具有 一 定 的 预见 性 。 当 然 ,这 种 预见 性 不 一 定 准确 ,也 表现 出 多 样 性 。 在 科学 研究 
中 ,对 同一 现象 及 其 规律 可 以 做 出 两 种 或 两 种 不 同 或 多 种 不 同 的 假说 ,以 供 比 较 研 究 。 一 个 
已 形成 的 假说 应 包括 两 部 分 : 一 是 假说 的 核心 部 分 , 另 一 个 是 假说 的 推论 部 分 。 假 说 还 具 
有 可 验证 性 ,无 法 验证 的 ,不 能 称 其 为 假说 。 

2.8.3 假说 的 形成 过 程 

1. 提出 假说 阶段 

在 这 个 阶段 里 ,研究 者 首先 通过 观察 和 实验 等 方法 广泛 地 搜集 与 被 研究 现象 有 关 的 事 
实 材 料 。 然 后 运用 有 关 知 识 , 对 已 有 材料 进行 逻辑 分 析 , 并 通过 一 定 的 推理 形式 提出 假说 。 

例如 , 魏 格 纳 在 提出 “大 陆 漂移 说 ”时 ,首先 把 注意 力 集中 在 搜集 事实 及 对 事实 的 分 析 
上 。 他 在 (海陆 的 起 源 ) 中 说 :“ 任 何人 观察 南大 西洋 的 两 对 岸 , 一 定 会 被 巴西 与 非洲 间 海 岩 
线 轮廓 的 相似 所 吸引 住 。 不 仅 圣 罗 克 角 附 近 巴 西海 岸 的 大 直角 凸 出 和 喀麦隆 附近 非洲 海岸 
线 的 目 进 完全 吻合 ,而 且 自 此 以 南 一 带 , 巴 西海 岸 的 每 一 凸 出 部 分 都 和 非洲 海岸 的 每 一 个 同 
样 形状 的 海湾 相 呼 应 。 反 之 ,巴西 海岸 有 一 个 海湾 ,非洲 方面 就 有 一 个 相应 的 凸 出 部 分 。 如 
果 用 测量 工具 在 地 球 仪 上 测量 一 下 ,就 可 以 看 到 双方 的 大 小 都 是 准确 一 致 的 。” 

然后 ,研究 者 在 掌握 上 述 事实 的 基础 上 ,根据 牛顿 力学 的 某 些 原理 对 事实 进行 分 析 , 设 
想 远古 时 代 地 球 上 只 有 一 整 块 陆地 , 称 泛 大 陆 , 在 它 周 围 是 一 片 广阔 的 海洋 。 后 来 由 于 天 体 
的 引力 ,潮汐 和 地 球 自转 所 产生 的 离心 力 ,使 原 大 陆 分 成 车 干 小 块 。 同 时 ,又 将 地 球 表面 的 
状况 与 冰川 漂移 的 情况 进行 类 比 ,联想 到 较 轻 的 刚性 的 大 陆 块 是 漂浮 在 地 壳 内 较 重 的 黏 性 
液体 一 一 岩 奖 之 上 的 。 它 们 在 分 成 小 块 以 后 ,就 像 漂 浮 的 冰山 一 样 逐 步 远离 开 去 。 美 洲 脱 
离 了 欧洲 和 非洲 向 西 移动 , 越 漂 越 远 , 在 它们 之 间 就 形成 了 大 西洋 。 

又 如 ,达尔 文 在 (物种 起 源 ) 出 版 前 22 年 ,就 开始 搜集 并 且 分 析 了 动 植物 的 变种 ,把 自然 
界 中 的 物种 与 家 养 动物 的 变种 作 了 类 比 ,初步 觉察 到 自然 选择 的 力量 。 然 后 他 又 继续 研究 ， 
归纳 了 在 随 贝 格 尔 号 航行 中 搜集 到 的 大 量 动 植物 变种 的 材料 ,得 出 了 物种 不 是 不 变 的 结论 ， 
提出 了 生物 进化 学 说 。 

2. 验证 和 确立 假说 阶段 

在 此 阶段 中 ,研究 者 要 集中 精力 对 假说 进行 逻辑 推演 ,并 根据 理论 和 事实 进一步 论证 假 
说 。 首 先 ,从 已 假定 的 初步 原因 出 发 ,推导 出 一 系列 的 相应 结果 。 其 次 ,验证 由 假设 所 推导 
出 结果 是 否 符合 客观 现实 和 已 有 的 理论 。 然 后 ,根据 验证 的 结果 决定 对 假说 的 取舍 。 如 果 
假说 被 证 实 , 则 假说 就 可 以 确立 ; 如 果 假 说 不 能 得 到 证 实 , 则 要 对 假说 提出 补充 ,修改 ,或 者 
另 立 假说 。 

例如 ,根据 几何 学 、 考 古 学 等 基本 理论 ,从 “大 陆 漂移 说 ”的 基本 观点 出 发 ,可 推导 引申 出 
以 下 结果 : 各 大 陆 都 可 以 像 拼 板 玩具 那样 完全 拼合 起 来 ,而 且 各 大 陆 块 边缘 之 间 的 吻合 程 
度 应 当 是 很 高 的 ; 大 西洋 两 岸 的 动 植物 化 石 也 应 当 是 相同 的 ; 大 西洋 两 岸 的 距离 应 在 继续 
增 大 。 经 验证 ,上 述 情况 与 事实 基本 相符 ,因而 ,“ 大 陆 漂移 说 ”被 确立 下 来 。 


~、 
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再 如 ,达尔 文 提出 了 生物 进化 的 基本 思想 以 后 ,还 继续 做 了 大 量 工作 ,他 亲自 做 实验 , 收 
集 有 关 实 验资 料 , 并 运用 生物 的 地 理 分 布 . 地 质 史 、 生 物 的 亲缘 关系 等 方面 的 观点 和 材料 ,证 
明了 自己 理论 观点 的 正确 性 。 假 说 只 有 经 过 这 样 比较 充分 的 研究 工作 , 才 算 是 最 后 完成 。 

一 般 来 说 ,在 提出 假说 阶段 ,主要 运用 归纳 推理 和 类 比 推理 ; 在 验证 和 确立 假说 阶段 ， 
主要 运用 演绎 推理 。 

2.8.4 假说 在 科学 发 展 中 的 作用 

假说 作为 一 种 重要 的 科学 研究 方法 ,在 物理 学 中 具有 其 他 方法 所 不 可 替代 的 作用 。 其 
作用 可 以 从 图 2-8-1 中 看 出 。 


一 | 实际 实验 || 思想 实验 | ~| ”结论 
科学 问题 | 
-| 假说 


图 2-8-1 假说 在 科学 发 展 中 的 作用 


1. 假说 是 科学 问题 过 渡 到 科学 理论 的 桥梁 

一 个 自然 现象 ,在 其 未 被 揭示 出 科学 本 质 之 前 ,人 们 对 它 的 认识 是 很 不 完整 的 ,甚至 是 
片面 的 ,只 能 借助 于 假说 的 形式 进行 研究 与 探索 。 当 某 一 假说 被 大 量 事实 所 证 实时 , 它 就 发 
展 成 一 种 理论 : 当 新 的 科学 事实 又 积累 到 一 定 程 度 与 假说 相 矛 盾 时 ,又 必须 提出 新 的 假说 
或 修改 .补充 原来 的 假说 ,以 便 能 圆满 地 解释 事实 ,进而 促进 理论 的 进一步 研究 与 发 展 。 因 
此 假说 是 物理 学 研究 中 理论 发 展 必 不 可 少 的 方法 与 桥梁 。 例 如 ,从 黑体 辐射 问题 的 研究 中 
出 现 的 “紫外 灾难 ”到 1900 年 普 朗 克 的 量子 假说 ,到 1905 年 爱 因 斯 坦 “ 光 量子 假说 ”, 到 玻 尔 
量子 理论 解释 原子 问题 建立 旧 量子 论 ,到 海 森 伯 、 薛 定 齐 提 出 量子 力学 ,再 应 用 爱 因 斯 坦 相 
对 论 提 出 相对 论 量子 力学 的 整个 量子 理论 的 发 展 , 无 不 体现 了 从 假说 一 理论 一 新 假说 一 新 
理论 的 循环 发 展 模式 ,而 每 一 次 的 发 展 都 是 对 前 一 层次 理论 (假说 ) 的 继承 .完善 和 修改 ,又 
是 后 一 层次 理论 (假说 ) 的 重要 台阶 。 因 此 ,只 要 物理 学 发 展 着 ,假说 便 是 永远 不 可 缺少 的 一 

2. 假说 对 物理 观察 和 实验 具有 先导 作用 

假说 在 科学 研究 中 具有 一 定 的 猜测 性 。 但 不 是 盲目 的 无 目的 的 猜测 ,而 是 科学 的 预测 、 
有 计划 的 研究 。 有 了 假说 便 有 了 有 计划 有 目的 的 实验 和 观察 。 因 此 假说 对 物理 观察 和 实 
验 具 有 先导 作用 。 例 如 在 天 体 物理 研究 中 ,1845 年 ,法 国 天 文学 家 勒 维 烈 (Le Verrier， 
Urbain Jean Joseph,1811 一 1877) 和 英国 天 文学 家 亚当 斯 (John Adams,1735 一 1826) 根 据 
万 有 引力 定律 计算 的 天 王 星 轨道 的 偏离 值 , 预 言 有 一 颗 新 的 行星 存在 。1846 年 9 月 23 日 ， 
由 柏林 天 文学 家 加 勒 (Johann Gottfried Galle,1812 一 1910) 在 勒 维 烈 预言 的 位 置 偏离 1 的 
地 方 果然 找到 了 这 颗 新 行星 ,并 命名 为 海王 星 。 又 如 1919 年 英国 两 个 科学 观测 队 按 爱 因 斯 
坦 关于 光线 通过 太阳 表面 发 生 偏转 的 理论 计算 值 所 做 出 的 观察 ,都 是 有 计划 的 实验 活动 。 


2.8.5 假说 的 应 用 领域 


假说 的 产生 是 有 其 客观 根据 的 ,一 般 假 说 方法 可 以 应 用 于 以 下 场合 。 
1. 为 实践 开辟 新 的 研究 领域 
在 这 些 研 究 领 域 中 ,科学 知识 还 未 接触 过 或 者 接触 很 少 ,必须 通过 创立 假说 才能 对 其 中 有 
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限 的 科学 事实 给 予 概括 和 解释 。 例 如 ,人 们 根据 宇宙 飞船 所 提供 的 资料 ,开始 研究 星际 空间 以 
及 人 在 星际 旅行 中 所 遇 到 的 各 种 问题 ,提出 了 关于 人 体 在 超重 和 失重 状态 下 的 生理 问题 的 假 
说 和 关于 其 他 行星 上 的 植物 的 假说 ,前 者 是 “宇宙 医学 ?的 雏形 ,后 者 是 "天文 植 物 学 ”的 雏形 。 

2. 原 有 的 理论 与 事实 发 生 矛盾 

随 着 人 类 社会 实践 的 发 展 , 当 原 有 的 理论 与 事实 发 生 矛 盾 时 ,传统 观念 就 发 生动 播 ,这 
就 必须 建立 另 一 种 假说 去 解释 新 事实 。 例 如 * 燃 素 说 ”认为 金属 加 热 后 重量 增加 是 有 许多 
“ 燃 素 ” 跑 到 金属 里 面 去 的 结果 ,后 来 精密 实验 表明 ,金属 加 热 后 重量 仍 不 变 , 表 明 没 有 什么 
“ 燃 素 " 跑 到 里 面 去 ,这 就 与 * 燃 素 说 ?发 生 了 了 矛盾 ,对 热 的 本 质 必 须 用 新 的 假说 来 说 明 , 新 假 
说 认为 热 的 本 质 是 物质 粒子 的 运动 。 

3. 原 有 理论 体系 不 够 完善 

如 果 原 有 理论 体系 不 够 完善 ,存在 某 方面 的 缺陷 ,就 要 通过 假说 的 形式 去 完善 它 。 

总 之 ,假说 的 产生 有 其 客观 的 必然 性 ,不 是 从 人 的 愿望 出 发 任意 制定 出 来 的 。 假 说 是 理 
论 的 过 渡 形态 ,因此 科学 理论 本 身 的 特性 与 功能 ,就 成 为 提出 假说 时 应 考虑 的 原则 : 解释 性 
原则 、 对 应 性 原则 ,简单 性 原则 、 可 检验 性 原则 。 

科学 假说 一 旦 经 受 住 了 实践 检验 ,具有 了 解释 性 和 预见 性 ,就 将 转化 为 一 个 新 的 科学 理 
论 。 但 在 实际 的 研究 中 ,我 们 常常 遇 到 的 情况 是 ,科学 假说 与 科学 理论 之 间 并 没有 一 条 明确 
的 界限 ,从 哲学 的 原则 上 看 ,二 者 的 区 分 就 在 于 实践 。 实 践 检验 一 方面 使 科学 假说 上 升 到 理 
论 ; 另 一 方面 ,又 使 理论 在 新 的 事实 面前 成 为 科学 假说 。 理 论 或 者 能 够 成 功 地 解释 新 事实 ， 
扩大 自己 的 应 用 范围 ; 或 者 在 新 事实 面前 发 现 自己 的 局 限 性 ,让 位 于 新 的 科学 假说 。 科 学 
史 表 明 , 任 何 理论 都 是 相对 真理 ,都 要 在 认识 真理 的 长 河中 为 新 的 科学 假说 所 代替 ,任何 理 
论 都 保留 着 某 种 假说 的 痕迹 。 


2.9 数学 方法 


物理 学 的 发 展 与 数学 密 不 可 分 ,数学 对 于 物理 不 仅 是 一 种 计算 工具 ,也 是 物理 学 的 思维 
工具 ,只 有 具备 较 好 的 数学 基础 才能 更 好 地 掌握 物理 概念 和 定律 ,才能 深入 地 揭示 和 描述 物 
理 现象 .物理 过 程 的 实质 。 数 学 方法 为 物理 学 研究 提供 简明 精确 的 形式 化 语言 .数量 分 析 、 
计算 方法 和 逻辑 推理 等 内 容 。 数 学 方法 把 物理 规律 ,物理 图 像 等 与 数学 形式 紧密 联系 起 来 。 
英国 著名 的 物理 学 家 汤姆 说 过 : 你 所 研究 的 问题 ,如 果 不 能 用 数学 表示 ,那么 你 的 认识 是 不 
够 的 ,不 能 令 人 满意 的 ,可 能 只 是 初步 的 认识 .在 你 的 思想 上 ,还 没有 上 升 到 科学 的 阶段 。 另 
一 方面 ,物理 学 的 发 展 也 对 数学 提出 了 新 的 课题 ,从 而 也 促进 了 数学 的 进一步 发 展 。 

关于 高 等 数学 在 物理 学 理论 建立 中 作用 的 详细 讨论 ,请 读者 参阅 本 书 第 12 章 。 

2.9.1 数学 的 本 质 与 特点 

1. 本 质 

各 种 运动 形式 在 空间 形式 及 其 数量 关系 的 概括 。 

2. 特点 

(1) 高 度 的 抽象 性 

如 虚 功 原理 


SW = DPF, .dr;=0 
i 一 1 


(2) 逻辑 上 的 严密 性 


如 麦克 斯 韦 方程 组 
a， 四 个 积分 方程 b， 四 个 微分 方程 

gq 
自 s 一 本 VvV.E= 上 人 -有 源 场 

0 €0 
$B .ds =0 VB==0 一 无 源 场 
| vx 一 一 虽 ”< 变化 的 磁场 产生 电场 
下 .df 一 一 下 ot 

aE i 

pi Vx B 二 poeo 2 。 < 变化 的 电场 产生 磁场 


(3) 数量 上 的 精密 性 
如 波动 动力 学 方程 ,加 上 初 值 条 件 和 规范 的 边界 条 件 , 可 以 严格 求解 


2E 
ViE—yoeo 二 一 一 0 
| AoEo0 ER 


vs 一 poso Fa =—0 


(4) 深刻 上 的 辨证 性 
如 极限 一 一 曲 与 直 、 微 分 一 一 无 穷 小 …… 


增 量 趋 于 零 -~ lim 叶 一 电 一 w<- 无 穷 小 的 比值 发 生 了 质变 
Ar 一 0 AT IT 

2.9.2 数学 是 物理 学 的 表述 形式 

1. 经 典 力学 的 例子 

牛顿 三 定律 v=0; F= 


dl(mv) 


dt = 


mm 
万 有 引力 定律 : F= 一 G ro 
胡 克 定律 : 下 一 一 Ax 
摩擦 定律 : 下 一 AN 
2. 经 典 热力 学 的 例子 
热力 学 第 一 定律 : dQ 二 dW 十 dE 
热力 学 第 二 定律 : S==klnW 
3. 经 典 电 动力 学 的 例子 


殷 - 一 一 此 [ne 
麦克 斯 韦 方程 组 di ; 物质 方程 4B 二 yH 
Pp «ar =nol J =oE 


_ 
人 
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4. 经 典 光 学 的 例子 

矢量 的 线性 又 加 原理 ; 麦克 斯 韦 方 程 组 ; 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 。 

2.9.3 数学 是 创立 和 发 展 物理 学 理论 的 主要 工具 

物理 概念 原理、 定律 以 及 物理 理论 的 建立 都 离 不 开 数 学 工具 。 

我 们 知道 ,一 个 物理 理论 建立 之 前 ,必须 具有 自己 的 概念 ,而 物理 概念 的 形成 往往 借助 
于 数学 ,特别 是 现代 物理 学 , 它 的 内 容 越 来 越 抽象 ,如 果 不 借助 数学 工具 ,就 很 难 概括 。 同 
样 ,物理 原理 .定律 的 建立 也 是 如 此 ,在 经 过 量 的 测量 之 后 ,再 建立 量 与 量 之 间 的 联系 一 一 数 
学 关系 式 。 一 些 不 是 直接 从 实验 中 概括 和 抽象 出 来 的 物理 理论 ,在 创立 它们 的 过 程 中 ,数学 
工具 所 起 的 作用 就 更 加 明显 ,比如 ,麦克 斯 韦 的 位 移 电 流 假说 理论 .量子 力学 的 建立 等 就 足 
以 说 明 这 一 点 。 

物理 学 可 以 在 数学 形式 中 得 到 启发 ,从 而 促进 物理 理论 体系 的 发 展 。 由 于 数学 也 经 常 
走 在 物理 的 前 面 ,所 以 ,为 物理 学 的 发 展 提供 了 极 大 的 方便 。 例 如 ,数学 中 的 复数 理论 体系 
对 后 来 的 电工 学 、 流 体力 学 ,振动 理论 的 发 展 起 到 了 重要 作用 。 

物理 学 理论 的 研究 从 形式 上 来 说 也 是 一 种 数学 研究 ,物理 学 对 数学 的 依赖 性 在 于 数学 
的 逻辑 联系 不 是 孤立 的 东西 ,而 是 物质 运动 在 某 一 层次 上 的 特性 和 规律 。 当 人 们 研究 .探讨 
这 些 特性 和 规律 时 ,就 必须 使 用 数学 工具 才能 认识 和 掌握 它 , 也 只 有 用 相应 的 数学 工具 才能 

2.9.4 物理 学 理论 的 应 用 要 借助 数学 工具 

在 物理 学 研究 中 ,从 已 知 的 理论 出 发 ,经 过 逻辑 推理 预见 某 些 物 理 现 象 或 规律 ,是 常用 
的 方法 。 这 种 预见 往往 都 要 借助 于 数学 工具 才能 完成 。 质 能 关系 式 是 爱 因 斯 坦 在 相对 论 的 
基础 上 借助 数学 工具 推导 出 来 的 。 在 完成 相对 论 后 ,他 发 现 物体 的 质量 是 它 所 含 能 量 的 量 
度 。 如 果 物 体 的 能 量 为 已 ,那么 其 质量 m 也 就 相应 地 为 E/c?*。 他 在 1905 年 9 月 正式 提出 
了 这 一 重要 发 现 , 使 当时 无 法 解释 的 许多 现象 得 到 了 完美 的 答案 ,比如 ,放射 性 元 素 鳃 为 什 
么 能 够 不 断 释 放 巨 大 能 量 的 现象 ,太阳 能 的 来 源 等 问题 ,而 且 为 原子 核 物 理学 .粒子 物理 学 
和 原子 能 的 利用 奠定 了 基础 。 又 如 冲击 波 现象 ,首先 是 由 非 线 性 流体 力学 方程 式 推导 出 来 
的 ,后 来 才 在 实验 中 找到 它 的 原形 。 物 理学 理论 上 的 预见 ,基本 上 要 借助 于 数学 工具 才能 
实现 。 

如 同 任何 预见 都 要 倾听 实践 的 呼声 一 样 , 数 学 形式 的 物理 预见 也 必须 由 实践 检验 。 只 
有 得 到 实践 的 认可 , 它 才 得 到 人 们 的 承认 ,才能 在 物理 理论 体系 中 占据 自己 的 地 位 。 但 是 ， 
物理 理论 的 预见 虽然 也 要 由 实验 检验 ,有 时 某 些 依赖 数学 工具 得 出 的 物理 理论 预见 被 实验 
否决 , 却 不 能 马上 断定 所 用 的 数学 工具 是 错误 的 。 这 是 因为 一 个 正确 的 物理 预见 不 仅 依赖 
于 数学 工具 ,而 且 依赖 于 其 他 因素 .比如 ,是 否 正确 把 握 具 体 的 物理 条 件 , 其 他 方面 的 作用 有 
没有 全 面 考虑 等 。 当 然 ,也 不 能 忽视 在 使 用 数学 工具 过 程 中 的 差错 。 为 了 求 得 正确 的 预见 ， 
必须 保持 数学 演算 .推导 和 证 明 的 严密 性 ,否则 就 会 导致 错误 的 结论 。 

物理 学 理论 在 工程 技术 中 ,有 着 广泛 的 应 用 。 从 日 常 的 建筑 到 尖端 的 宇航 技术 ,无 不 与 
物理 理论 相 联系 。 在 具体 运用 物理 理论 时 ,也 要 借用 数学 工具 。 可 以 这 样 理解 ,既然 物理 理 
论 要 依赖 数学 工具 从 现实 原型 中 概括 抽象 出 来 ,那么 ,将 物理 理论 用 到 现实 中 去 ,实际 上 是 
一 个 闭 的 过 程 ,这 个 过 程 也 需要 数学 作为 工具 。 

无 线 电 技术 ,就 是 电磁 理论 的 具体 应 用 。 从 日 常 的 广播 .电视 到 复杂 的 遥控 指挥 系统 ， 
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它们 的 设计 和 应 用 都 必须 使 用 数学 工具 。 火 箭 导 弹 技术 也 是 物理 学 理论 的 具体 应 用 , 它 牵 
涉 到 很 多 复杂 的 因素 ,例如 ,燃料 的 填 装 质量 及 消耗 率 、 推 动力 大 小 的 变化 、 结 构 质 量 及 载 质 
量 、 飞 行 的 轨道 ,还 有 外 界 的 条 件 如 气象 等 因素 的 影响 。 要 对 这 些 因素 加 以 综合 ,运用 物理 
学 理论 进行 处 理 , 这 本 身 就 构成 非常 复杂 的 、 大 量 的 数学 问题 。 不 解决 这 些 问 题 物理 理论 的 
应 用 就 是 一 句 空话 。 数 学 实际 上 是 将 抽象 的 物理 理论 同 具体 的 工程 应 用 联系 起 来 的 桥梁 。 

2.9.5 物理 学 促进 数学 的 发 展 

从 科学 方法 论 的 角度 看 ,科学 研究 是 从 “问题 "开始 的 ,只 有 引出 了 问题 ,才能 说 开始 了 
研究 。 而 问题 是 由 问题 情境 产生 出 来 的 ,所 以 ,创设 问题 情境 对 科学 研究 有 “起 点 ”的 重要 意 
义 。 物 理学 的 问题 就 是 问题 情境 的 “创设 ”, 即 是 数学 应 用 ,因而 具有 为 数学 研究 创设 问题 情 
境 的 重要 作用 ,也 就 是 具有 为 数学 思维 活动 即 数学 科学 研究 提供 “起 点 ”的 重要 作用 。 由 问 
题 情境 得 出 有 关 的 数学 问题 ,使 人 们 进行 数学 研究 ,促进 了 数学 的 发 展 。 

例如 , 微 积分 的 创立 ,首先 是 为 了 处 理 17 世纪 主要 的 科学 问题 的 。 当 时 的 主要 科学 问 
题 有 四 种 类 型 ,以 第 一 类 为 例 来 分 析 。 已 知 物体 的 运动 距离 表示 为 时 间 的 函数 的 公式 , 求 物 
体 在 任意 时 刻 的 速度 和 加 速度 ; 反 过 来 ,已 知 物体 的 加 速度 表示 为 时 间 的 函数 公式 , 求 其 距 
离 和 速度 。 这 类 问题 是 力学 中 研究 运动 时 直接 出 现 的 (它们 与 人 的 实践 有 重要 的 联系 )。 从 
伽利略 时 代 起 ,人 们 不 仅 利用 数学 来 研究 其 他 科学 ,尤其 是 力学 和 物理 学 ,而且 创 立 了 数学 
和 实验 结合 的 科学 方法 论 ,数学 成 为 科学 特别 是 自然 科学 研究 的 首选 方法 ,从 那 以 后 ,数学 
在 科学 中 的 应 用 的 需要 就 不 断 地 推动 着 数学 的 发 展 。17 世纪 所 涉及 的 速度 和 加 速度 每 时 
每 刻 都 在 变化 。 计 算 瞬 时 速度 ,不 能 用 早先 计算 平均 速度 的 数学 方法 一 一 用 运动 的 时 间 除 
以 运动 的 距离 ,因为 在 给 定 的 瞬间 ,移动 的 距离 和 所 用 的 时 间 都 是 0, 而 0 二 0 是 无 意义 的 。 
但 是 ,按照 力学 规律 ,每 一 运动 的 物体 在 它 运 动 的 每 一 时 刻 必 有 速度 ,这 是 无 疑 的 。 已 知 速 
度 公 式 求 移动 的 距离 问题 ,也 遇 到 同样 的 困难 ,因为 速度 每 时 每 刻 都 在 变化 ,所 以 ,不 能 用 运 
动 的 时 间 乘 任意 时 刻 的 速度 ,来 得 到 移动 的 距离 。 因 此 , 遇 到 的 是 一 种 缺少 有 效 的 数学 工具 
的 困难 。 由 于 处 理 这 一 类 关于 运动 的 问题 是 力学 研究 以 及 解决 与 之 有 关 的 实践 问题 (机 械 、 
武器 设计 等 ) 的 急切 需要 ,这 种 急切 的 需要 ,促使 人 们 把 克服 上 述 困 难 一 一 寻找 、 创 立新 的 数 
学 工具 ,作为 自己 的 任务 ,于 是 人 们 就 进入 了 问题 情境 ,从 而 对 这 类 问题 进行 了 深入 的 研究 ， 
提出 了 计算 一 个 变量 对 另 一 个 变量 的 变化 率 的 问题 及 其 逆 问 题 ,这 就 提出 了 数学 问题 。 人 
们 进入 了 数学 研究 过 程 ,在 这 一 研究 过 程 及 由 其 他 物理 问题 (比如 ,光线 通过 透镜 的 折射 和 
反射 问题 ; 求 炮弹 的 最 大 射程 .得 到 最 大 射程 的 最 优 发 射 角 问 题 ; 行星 的 近日 点 、 远 日 点 问 
题 ; 求 重心 .体积 .面积 等 问题 ) 促 使 人 们 在 提出 数学 问题 (比如 , 求 切线 的 问题 ; 求 函 数 的 
极 值 问题 ; 求 曲 线 长 度 的 问题 ) 的 研究 过 程 中 创立 了 微 积 分 学 。 

2.9.6 数学 物理 方程 

数学 物理 方程 (简称 数理 方法 ) 是 指 从 物理 问题 中 导出 的 反映 客观 物理 量 在 各 个 地 点 、 
各 个 时 刻 之 间 相 互 制约 关系 的 一 些 偏 微分 方程 (包括 一 些 常 微分 方程 和 积分 方程 ) 。 

1. 数理 方程 一 般 按照 所 代表 的 物理 过 程 (或 状态 ) 可 分 为 三 类 

(1) 描述 波动 特征 的 波动 方程 

un =a’Aut+f (2-9-1) 

其 中 ,二 (xz,y,z; +) 代表 平衡 时 坐标 为 (z+ ,y,z) 的 点 在 t 时 刻 的 位 移 (未 知 函 数 ),a 是 波 
传播 的 速度 ,f= 二 f(z ,y ,x; +t) 是 与 源 有 关 的 已 知 函数 。 
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(2) 反映 输 运 过 程 的 扩散 (或 热传导 ) 方 程 
u, =DAu+f (2-9-2) 
其 中 ,u 二 (xz,y,z; t) 表 示 物 质 的 浓度 (或 物体 的 温度 ) ,D 是 扩散 (或 热传导 ) 系 数 ,了 == 


f(z wywzs 让 是 与 源 有 关 的 已 知 量 ,u, 一 2 


(3) 描绘 稳定 过 程 ( 或 状态 ) 的 泊 松 方程 
Ar =—h (2-9-3) 

其 中 ,w= (xz,y ,zx) 是 表示 稳定 现象 特征 的 物理 量 ,如 静电 场 中 的 电势 等 ,h 二 h(x,y,x) 是 
与 源 有 关 的 已 知 量 。 

这 三 类 方程 ,其 未 知 函 数 二 (zx ,y,z) 的 偏 微 商 最 高 只 有 二 阶 , 且 各 阶 偏 微 商都 是 以 线 
性 的 关系 ( 即 只 有 一 次 项 ) 出 现 , 故 均 属 二 阶 线性 偏 微 方程 。 在 数学 上 ,它们 分 别 被 称 为 双 曲 
型 方程 .抛物 型 方程 和 椭圆 型 方程 。 

2. 用 数理 方程 研究 物理 问题 的 步骤 

数理 方程 是 以 物理 学 与 工程 技术 中 的 具体 问题 作为 研究 对 象 的 ,简单 地 说 , 它 是 把 对 物 
理 问题 的 研究 “翻译 ”为 对 数学 问题 的 研究 。 为 了 使 这 个 “翻译 ”及 其 研究 工作 做 得 既 完 整 又 
准确 ,一 般 须 经 过 以 下 三 个 步 又; 

1) 提出 定 解 问题 

它 包 括 泛 定 方程 , 即 数理 方程 本 身 和 定 解 条 件 两 方面 , 定 解 条 件 即 确定 具体 问题 的 特 解 
所 需要 的 条 件 。 同 一 类 事物 可 用 同一 类 方程 描述 , 即 泛 定 方程 只 是 提供 了 解决 问题 的 一 般 
规律 (同一 类 事物 的 共性 ) ,而 定 解 条 件 提供 了 解决 问题 的 具体 条 件 ( 具 体 问题 的 个 性 ) , 故 它 
们 总 是 同时 提出 ,作为 一 个 整体 , 称 为 定 解 问题 。 它 是 根据 物理 学 的 规律 和 实验 资料 而 提出 
的 。 一 般 定 解 条件 包 括 初 始 条 件 (初始 位 置 等 ) .边界 条 件 ( 描 述 物体 的 个 性 ) 和 其 他 条 件 。 

初始 条 件 就 是 把 体系 在 开始 时 (1 二 0) 的 情况 表达 清楚 。 一 般 初始 条 件 的 个 数 等 于 方程 
对 时 间 导 数 的 阶 数 。 对 于 波动 方程 而 言 , 初 始 条 件 给 出 的 是 初始 位 移 和 初始 速度 ; 对 于 热 
传导 (扩散 ) 方 程 而 言 , 初 始 条 件 给 出 的 是 初始 温度 (浓度 ) 的 分 布 ; 泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方 
程 不 含 时 间 变 量 ,就 不 用 给 出 初始 条 件 。 

边界 条 件 就 是 把 物体 所 处 的 环境 表达 清楚 ,一共 分 三 类 : 

(1) 第 一 类 边界 条 件 : 给 出 要 求解 的 函数 在 边界 上 (xo,yo ,zo) 的 值 FCzo,yo,zo， 
ti), 则 w(zyyyz't) 一 Frzoyyoyzoot)。 

(2) 第 二 类 边界 条 件 : 给 出 要 求解 的 函数 x 在 边界 上 (zo ,yo ,zo) 的 法 向 导数 值 FCzo， 
oo , 则 用 =f(xoryoreort)s 


ov30yz0 


(3) 第 三 类 边界 条 件 : 给 出 要 求解 的 函数 及 其 法 向 导数 的 一 个 线性 组 合 在 边界 上 
(Czoyyoyzo) 的 值 fzoryorzot): 则 (w+H 学) 


其 他 条 件 , 有 衔接 条 件 和 自然 边界 条 件 等 。 

2) 求解 方法 

提出 了 定 解 问题 之 后 ,实际 上 就 完成 了 将 物理 问题 “翻译 ”成 数学 语言 的 工作 ,下 面 紧 接 
着 面临 的 ,当然 应 是 对 所 提出 的 定 解 问题 进行 求解 。 数 理 方程 的 求解 方法 大 致 可 归纳 为 如 
下 几 种 。 

(1) 行 波 法 (或 达 朗 贝尔 解法 ) 

行 波 法 主要 用 于 求解 无 界 区 域 的 齐 次 波动 方程 的 定 解 问题 。 它 是 先 求 方程 的 通 解 , 青 


一 着 


Zoosz0 


上、 
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用 初始 条 件 去 确定 通 解 中 的 任意 常数 而 得 到 特 解 。 

(2) 分 离 变 量 法 

分 离 变 量 法 的 主要 思想 是 通过 寻求 齐 次 偏 微分 方程 分 离 变 量 形式 的 解 ,将 一 个 偏 微 分 
方程 问题 转化 为 多 个 常 微分 方程 问题 。 运 用 它 可 以 求解 波动 方程 . 输 运 方程 和 稳定 场 方程 
这 三 类 方程 。 

用 分 离 变量 法 解数 理 方程 的 步骤 有 : 

Q@ 将 非 齐 次 方程 非 齐 次 边界 条 件 齐 次 化 ; 

@ 分 离 变量 (将 解 偏 微分 方程 的 问题 转化 为 解 常 微分 方程 ) ; 

@ 求解 本 征 值 问题 (确定 本 征 值 ) ; 

@ 将 所 求 得 的 方程 的 解 与 本 征 值 结合 求 得 特 解 ; 

@ 特 解 到 加 得 通 解 ; 

@ 求 系数 。 

(3) 积分 变换 法 

积分 变换 法 是 通过 积分 变换 把 直接 难于 求解 的 偏 微分 方程 . 常 微分 方程 或 积分 方程 转 
化 为 易于 求解 的 常 微分 方程 或 代数 方程 , 它 适用 于 求解 无 界 区 域 或 半 无 界 区 域 的 问题 。 但 
要 求 函数 绝对 可 积 。 

用 积分 变换 法 解数 理 方法 的 步骤 有 : 

QO@ 对 方程 和 定 解 条 件 (关于 某 个 变量 ) 取 变换 ; 

@ 解 变 换 后 得 到 的 像 函数 的 常 微分 方程 的 定 解 问题 ; 

@ 求 像 函数 的 着 变换 ( 反 演 ) 即 得 到 原 定 解 问题 的 解 。 

这 种 解法 的 优点 是 减少 了 自 变 量 个 数 ,使 偏 微分 方程 化 为 了 常 微分 方程 求解 ,从 而 使 问 
题 大 大 简化 。 同 时 不 必 考 虑 边界 条 件 的 齐 次 与 否 ,都 采用 一 种 固定 的 步骤 求解 ,易于 掌握 。 

(4) 格林 函数 (或 积分 公式 ) 法 

格林 函数 的 基本 思想 是 先 得 到 点 源 的 场 , 然 后 利用 和 至 加 原理 求 出 在 同样 边界 条 件 下 任 
意 源 的 场 。 

这 种 方法 的 优点 在 于 : 一 旦 求 出 了 某 个 区 域 上 的 ( 狄 氏 ) 格 林 函 数 , 便 可 ”一劳永逸 ”地 
得 到 这 个 区 域 上 的 一 切 狄 氏 问题 的 解 ,而 不 管 其 具体 的 边界 条 件 和 方程 的 非 齐 次 项 的 形势 
如 何 。 

(5) 保 角 变换 法 

保 角 变换 法 的 基本 思想 是 利用 解析 函数 所 代表 的 变换 的 一 些 几何 性 质 ,把 边 值 问题 中 
区 域 的 边界 变 简 单 ,使 之 易于 求解 。 

(6) 复 变 函数 法 

复 变 函数 法 是 利用 复 变 函数 论 中 的 调和 函数 与 解析 函数 之 间 的 关系 ,来 求解 二 维 调和 
方程 的 编制 问题 的 方法 。 

《7) 变 分 法 

变 分 法 解数 理 方程 的 基本 原理 是 : 把 一 个 微分 方程 的 本 征 值 问题 或 者 定 解 问题 和 一 个 
泛 函 的 极 值 问题 联系 起 来 ,使 原来 的 方程 是 这 个 泛 函 的 欧 拉 方 程 。 然 后 用 直接 方法 求 出 使 
该 函数 取 极 值 的 函数 。 由 于 这 函数 必定 满足 欧 拉 方 程 , 它 也 是 原 方程 的 解 。 

此 外 ,对 于 有 些 具体 问题 , 当 我 们 无 法 得 到 其 解析 解 (或 不 需要 得 到 其 解析 解 ) 时 ,还 可 
采用 近似 方法 求解 。 


普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


3) 分 析 解 答 

用 数理 方程 研究 物理 问题 ,仅仅 求 出 了 答案 是 不 够 的 ,还 必须 分 析 所 求 结果 的 物理 含义 
并 论证 其 解 在 数学 上 的 存在 性 .唯一 性 和 稳定 性 。 至 于 物理 含义 ,显然 ,不 同 的 问题 有 不 同 
的 物理 意义 。 而 存在 性 ,是 指 验证 所 求 得 的 解 是 否 满足 方程 。 唯 一 性 ,是 指 讨论 在 什么 样 的 
定 解 条 件 下 ,对 于 哪 一 函数 类 ,方程 的 解 是 唯一 的 。 通 过 对 唯一 性 问题 的 研究 ,可 以 明确 ,对 
于 一 定 的 方程 ,需要 多 少 个 以 及 哪些 定 解 条 件 才能 唯一 地 确定 一 个 解 。 稳 定性 ,是 指 讨论 当 
定 解 条 件 有 微小 改变 时 , 解 是 否 也 只 有 微小 变化 。 若 是 , 解 就 是 稳定 的 。 对 于 这 个 问题 的 讨 
论 尤为 重要 ,因为 在 把 一 个 物理 问题 表达 成 数学 问题 时 ,一般 作 了 一 些 简化 或 者 理想 化 的 假 
定 ,与 真实 情况 有 出 人 。 研 究 了 稳定 性 问题 ,就 可 以 对 解 的 近似 程度 做 出 估计 。 

一 个 定 解 问题 , 若 其 解 是 存在 .唯一 且 是 稳定 的 ,就 称 为 是 适 定 的 , 即 在 物理 上 是 适当 而 
确定 的 。 

3. 数理 方程 的 特点 

数理 方程 一 方面 紧密 地 、 直 接地 联系 着 物理 学 中 的 许多 问题 , 男 一 方面 它 又 要 广泛 地 运 
用 数学 中 许多 内 容 , 所 以 , 它 成 为 数学 理论 与 物理 学 的 实际 问题 之 间 的 桥梁 。 在 应 用 数理 方 
法 时 ,要 密切 注意 它 的 内 容 与 物理 学 中 各 种 有 关 现 象 的 联系 ; 要 能 熟练 地 掌握 所 讲述 的 解 
决 问题 的 方法 ,并 根据 问题 的 性 质 来 确定 使 用 的 方法 ; 要 灵活 地 把 各 数学 分 支 的 知识 运用 
到 数理 方程 中 来 。 因 而 ,这 门 学 科 对 物理 和 数学 的 要 求 较 高 。 
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一 、 中 国 近 现 代 著 名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

茅 以 升 (1896 一 1989) , 字 唐 臣 , 江 苏 镇 江 人 ,土木 工程 学 家 、 桥 梁 专家 ,工程 教育 家 ,中 国 
科学 院 院士 ,美国 工程 院 院 士 , 中 央 研 究 院 院士 。 中 国 近 
代 桥 梁 事业 的 先驱 铁道 科技 事业 的 开拓 者 ,同时 也 是 中 
国土 力学 的 开拓 者 ,科普 工作 者 。 

作为 我 国 多 学 科 卓 越 专家 和 现代 桥梁 工程 先驱 ,20 世 
纪 30 年 代 , 他 在 钱塘 江上 建成 了 中 国人 自己 设计 和 施工 
的 第 一 座 现代 钢铁 大 桥 一 一 钱塘 江 大 桥 , 在 中 国 桥梁 工程 
史上 树立 了 一 座 不 朽 的 丰碑 。 茅 以 升 在 钱塘 江 大 桥 工 程 
技术 上 的 成 就 曾 令 国 外 同行 对 中 国 的 桥梁 建筑 工程 师 刊 
目 相 看 。50 年 代 , 在 武汉 长 江 大 桥 建设 过 程 中 , 茅 以 升 担 
任 由 中 外 专家 组 成 的 技术 顾问 委员 会 的 主任 委员 ,解决 了 
武汉 长 江 大 桥 建设 中 的 14 个 难题 。 他 还 参加 了 新 中 国 第 一 座 现代 化 大 桥 一 一 武汉 长 江 大 
桥 的 建造 。1959 年 担任 人 民 大 会 堂 结 构 审查 组 组 长 ,为 这 个 历史 性 的 重大 建筑 贡献 了 自己 
的 技术 经 验 和 智慧 。 茅 以 升 是 中 国 现代 桥梁 工程 学 的 重要 奠基 人 。 作 为 一 名 教育 家 , 茅 以 
升 在 教育 界 工作 的 二 十 余年 中 当 过 五 所 学 校 的 教授 、 两 个 大 学 的 校长 .两 个 学 院 的 院 长。 他 
积极 倡导 科普 教育 ,撰写 了 《 桥 话 兴 中 国 石 拱桥 兴 桥 梁 次 应 力 兴 钱塘 江 桥 兴 中 国 的 古 桥 与 新 
桥 ) 等 大 量 的 科普 文章 。1979 年 应 邀 访问 母校 卡 内 基 。 梅 隆 大 学 时 ,校长 授予 他 “卓越 校 
友 ” 奖 章 , 以 表彰 他 对 世界 工程 技术 方面 做 出 的 贡献 。1982 年 被 美国 工程 院 授 予 外 籍 院士 
称号 。 
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二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

1901 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。X 射线 的 发 现 。 获 奖 者 : W. C. 伦琴 (德国 )。 评 价 : 伦琴 于 
1895 年 在 研究 阴极 射线 时 发 现 了 这 种 射线 .不 过 终 其 一 生 他 也 没有 秀明 白 其 中 的 原理 , 当 
然 他 也 不 需 忆 恼 难过 ,这 超越 了 他 的 时 代 , 而 这 次 发 现 似乎 在 启示 人 们 ,大 自然 还 有 更 多 的 
X 因素 ,我 们 才 只 知道 了 点 皮毛 而 已 。 

1902 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 塞 曼 效应 的 发 现 和 研究 。 获 奖 者 : H. A. 洛 伦 兹 、P. 塞 曼 ( 荷 
兰 )。 评 价 ; 所 谓 塞 曼 效应 是 说 原子 光谱 线 的 光谱 线 分 裂 , 塞 曼 于 1896 年 观察 到 此 现象 后 
由 他 的 导师 洛 伦 兹 用 传统 的 电磁 理论 解释 此 现象 ( 洛 伦 兹 终 其 一 生 都 在 修补 经 典 物理 ,相对 
论 里 的 公式 也 是 洛 伦 效 提出 来 的 ,但 他 只 求 如 何 迁 就 传统 而 没有 爱 因 斯 坦 般 打破 一 切 的 勇 
气 , 当 然 这 并 不 表示 他 不 伟大 ) ,因此 两 人 共同 获得 了 1902 年 的 物理 学 奖 。 不 过 这 也 是 传统 
理论 最 后 的 威风 了 , 随 着 人 们 研究 的 深入 发 现 反 常 塞 曼 效应 ,电磁 理论 已 经 无 能 为 力 ,必须 
求助 量子 力学 。 而 洛 伦 效 这 个 经 典 理论 的 修补 匠 也 难 扶 大 厦 于 不 倒 。 

应 用 价值 : 计算 荷 质 比 ,测量 电子 磁场 等 。 所 谓 光 谱 , 就 是 某 种 原子 的 电子 被 激发 后 吸 
收 或 释放 的 固定 某 几 种 波长 的 光线 ,是 当时 一 种 物质 的 一 个 基本 特征 ,很 多 元 素 的 发 现 就 是 
通过 分 析 光 谱 得 到 的 。 至 于 物理 解释 需要 通过 能 级 的 理论 才能 很 好 地 证 明 。 

1903 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 放 射 性 的 发 现 和 研究 。 获 奖 者 : A. H. 贝克 勒 尔 ( 法 国 ) 、P. 
居 里 、M. 居 里 (法 国 )。 评 价 : 现在 大 家 可 谓 谈 核 色 变 ,不 过 对 于 认识 这 个 世界 来 说 却 是 一 
大 进步 , 当 伦琴 的 X 射线 的 论文 和 照片 被 贝克 勒 尔 看 到 后 ,他 深 受 鼓舞 ,猜想 X 射线 的 机 制 
是 否 和 可 见 光一 样 , 于 是 就 致力 于 荧光 和 磷 光 的 实验 。 不 过 无 心 插 柳 柳 成 萌 ,最 终 发 现 了 穿 
透 力 比 X 射线 更 强 的 放射 性 粒子 (a,B,Y)。 而 且 通 过 放射 性 反应 发 现 原 子 也 是 可 以 转化 
的 ,这 打破 了 原子 是 最 小 的 反应 单位 的 传统 理解 ,而 居 里 夫人 发 现 青 铀 矿 的 放射 性 比 纯粹 的 
氧化 铀 强 四 倍 多 ,猜测 其 中 有 另 一 种 放射 性 物质 ,由 此 开始 了 艰苦 的 提炼 沥青 的 历程 。 这 个 
故事 想必 大 家 并 不 陌生 。 不 过 科学 的 道路 并 不 平坦 并 且 充 满 危 险 ,就 像 当 年 做 风筝 试验 而 
献身 的 科学 家 一 样 。 由 于 早期 没有 意识 到 放射 性 物质 的 巨大 损害 ,贝克 勒 尔 健康 受到 严重 
损害 ,于 五 十 多 岁 离 开 了 人 世 。 

1904 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 从 事 气 体 密度 的 研究 并 发 现 氧 元 素 。 获 奖 者 : J. W. 瑞 利 ( 英 
国 )。 评 价 : 随 着 科学 不 断 向 前 发 展 人 们 已 很 难 像 牛顿 那样 在 物理 学 的 各 个 方面 取得 成 就 。 
而 瑞 利 您 怕 是 20 世纪 为 数 不 多 的 几 个 全 能 科学 家 之 一 。 他 的 研究 几乎 包括 物理 学 的 各 个 
领域 ,其 中 一 条 乌云 一 一 紫外 灾难 就 和 瑞 利 有 关 。 此 外 在 光学 上 ,他 也 有 巨大 成 就 ,关于 衍 
射 的 瑞 利 判 据 可 以 说 是 制作 照相 机 、 望 远 镜 等 光学 助 视 仪器 分 辨 本领 的 基础 。 而 他 发 现 毛 
元 素 的 经 历 可 以 说 几乎 被 各 种 教科 书 反复 引用 ,由 于 他 抓 住 了 不 同方 法 测量 氮气 密度 那 极 
小 的 完全 可 以 被 忽略 的 误差 (五 千 分 之 一 ) ,导致 了 惰性 气体 的 发 现 , 他 也 在 诠释 他 的 名 言 : 
一 切 科学 上 的 最 伟大 的 发 现 ,几乎 都 来 自 精确 的 量度 。 

1905 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 阴 极 射线 (高 速 电子 流 ) 的 研究 。 获 奖 者 : 勒 纳 德 (德国 ) 。 
评价 : 勒 纳 德 的 获奖 让 人 明白 跟 好 一 个 老板 多 么 重要 , 勒 纳 德 曾经 给 物理 学 家 赫兹 作 助 手 ， 
而 赫兹 让 他 看 了 自己 的 一 项 新 发 现 : 将 一 块 被 铝 箱包 着 的 含 铀 玻璃 片 放 入 电 管 中 , 当 阴 极 
射线 艇 击 这 块 铝箔 时 ,铝箔 下 面 发 出 了 光 。 当 时 赫兹 以 为 可 以 用 一 片 铝 稍 将 空间 隔 开 ,一 边 
是 按 普通 方法 产生 的 阴极 射线 ,而 在 另 一 边 则 是 纯粹 状态 下 的 阴极 射线 。 这 个 实验 以 前 从 
未 做 过 。 赫 兹 太 忙 了 ,没有 时 间 做 这 个 实验 ,就 让 勒 纳 德 做 , 勒 纳 德 因此 在 一 条 指明 的 路 上 
发 明了 勒 纳 德 窗 的 装置 ,并 通过 这 个 装置 对 阴极 射线 做 出 了 许多 重要 研究 。 相 对 于 他 的 物 
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理 成 就 ,他 的 品德 一 直 被 人 怀疑 。 他 爱 幕 荣耀, 一 直觉 得 自己 怀才不遇 (尽管 他 获得 了 很 多 
荣誉 ) ,他 还 是 希特勒 的 物理 学 顾问 。 

1906 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 气 体 导 电 。 获 奖 者 :J.J 汤姆 孙 ( 英 国 )。 评 价 : 所 谓 气体 导 
电 产 生 的 就 是 阴极 射线 ,关于 阴极 射线 的 本 质 争论 已 久 ,而 汤姆 孙 用 实验 证 明了 阴极 射线 就 
是 带电 粒子 ,而 且 计算 出 了 阴极 射线 的 质 荷 比 ,并 将 这 种 粒子 命名 为 电子 。 他 还 建立 了 最 早 
的 原子 模型 ,蛋糕 加 葡萄 干 模型 。 汤 姆 孙 少 年 得 志 , 年 仅 27 岁 就 担任 著名 的 卡 文 迪 许 实验 
室 主 任 并 培养 了 一 大 批 伟大 的 物理 学 家 。 当 然 他 也 培养 了 他 的 儿子 ,成 就 了 父子 皆 获 诺 贝 尔 
奖 的 佳话 ( 卡 文 迪 许 实验 室 建 于 1871 一 1874 年 间 , 是 当时 剑桥 大 学 的 一 位 校长 威廉 。 卡 文 迪 
许 私 人 捐款 兴建 的 。 由 麦克 斯 韦 负责 建立 ,培养 了 大 批 物理 学 家 : 瑞 利 , 汤 姆 孙 , 卢 瑟 福 等 ) 。 

1907 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 光 学 精密 计量 和 光谱 学 研究 。 获 奖 者 : 迈克 耳 孙 (美国 )。 
评价 : 关于 物理 学 的 两 人 乌云 有 一 个 就 是 以 太 的 存在 性 ,而 迈克 耳 孙 就 是 最 成 功 地 证 明 以 
太 不 存在 的 人 (虽然 他 也 不 想 )。 所 谓 以 太 论 就 是 说 空间 中 存在 一 种 物质 以 太 , 是 一 种 绝对 
静止 的 参考 系 , 光 就 是 通过 这 种 介质 传播 的 。 不 过 迈克 耳 孙 和 莫 雷 做 了 著名 的 实验 否定 了 
以 太 的 存在 ,因为 实验 证 明光 朝 各 种 方向 相对 于 地 球 的 传播 速度 相等 。 

应 用 : 试想 要 测量 光 相 对 于 地 球 公 转 的 速度 , 那 是 何等 悬殊 的 数值 ,必须 有 精密 度 极 高 
的 器 材 才 行 。 因 此 迈克 耳 孙 干涉 仪 利 用 光波 波长 作为 测量 单位 也 是 测量 上 的 革命 。 把 人 类 
的 测量 精度 提高 了 两 个 数量 级 。 也 为 后 来 的 光学 测量 打下 了 基础 。 

1908 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 照 片 彩色 重 现 。 获 奖 者 : G. 李 普 曼 ( 法 国 )。 评 价 : 关于 照 
相 技 术 的 革新 曾经 两 次 获得 诺 贝尔 奖 , 李 普 曼 通过 利用 不 同 波长 的 干涉 图 样 的 不 同 , 记 录 了 
彩色 (其 实 不 同 颜色 的 光 就 是 波长 不 同 而 已 ) 信 息 。 虽 然 这 种 方法 现在 被 淘汰 ,但 是 李 普 曼 
让 我 们 看 到 了 彩色 的 照片 。 其 实 光 的 干涉 不 仅 可 以 记录 彩色 信息 还 可 记录 立体 信息 ,这 点 
会 在 日 后 的 全 息 照 相 中 提 及 。 光 的 干涉 首先 由 托马斯 。 杨 发 现 : 干涉 是 两 个 同 频率 ,有 相 
同 振动 方向 (或 分 量 ) ,存在 固定 位 相差 ( 即 固定 的 距离 ) 的 波 互相 加 强 或 减弱 的 现象 ,和 衍射 
一 样 是 波 的 基本 属性 。 

1909 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 无 线 电报 的 发 明 。 获 奖 者 : G. 马 可 尼 ( 意 大 利 ) 、K. 下 . 布 劳 
恩 (德国 )。 评 价 : 无 线 电报 的 发 明 有 很 强 的 实用 色彩 ,无 线 电报 就 是 通过 无 线 电磁 波 作 载 
体 来 通信 。 在 今日 的 社会 可 谓 无 人 不 知 无 人 不 晓 。 毫 无 疑问 无 线 通信 和 是 人 类 历史 的 革命 ， 
使 世界 大 大 变 小 了 。 这 两 人 都 是 在 应 用 物理 学 上 有 突出 成 就 的 人 , 马 可 尼 发 明 并 不 断 改 良 
了 无 线 电 报 系统 的 传播 距离 并 最 终 实 现 了 越 洋 电 报 。 布 劳 恩 通过 坚强 的 物理 基础 对 通信 系 
统 装置 进行 了 改进 。 两 人 相 比 较 . 可 以 说 马 可 尼 像 个 发 明 家 ,而 布 劳 恩 是 一 位 科学 家 。 

1910 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 气 液 状态 方程 。 获 奖 者 : 范 德 瓦 耳 斯 (荷兰 )。 评 价 : 气态 方 
程 pV 二 xnRT 是 我 们 中 学 常用 的 一 个 公式 。 可 惜 这 是 针对 理想 气体 而 言 , 与 实际 情况 还 是 
有 很 大 的 出 入 。 而 范 德 瓦 耳 斯 提出 了 新 的 方程 : (p 十 a/V?)(V 一 56) 二 RT; 其 中 ,pV 和 
分 别 代 表 气 体 的 压强 、 体 积 和 温度 .R 是 气体 常数 .a 代表 分 子 之 间 的 吸引 的 唯 象 参数 ,2 为 
分 子 的 体积 , 且 a,b 对 于 不 同 的 气体 有 不 同 的 值 。 根 据 这 个 方程 计算 的 结果 与 实验 数据 符 
合 得 很 好 。 为 了 纪念 他 把 分 子 间 力 称 为 范 德 瓦 耳 斯 力 。 


思考 与 练习 


1. 谈 谈 物 理 实验 方法 在 物理 学 发 展 中 的 巨大 作用 。 
2. 理想 化 方法 的 分 类 。 
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.比较 与 类 比方 法 的 区 别 与 联系 。 

. 举例 说 明 模拟 方法 在 物理 学 研究 中 的 重要 作用 。 

. 谈 谈 归纳 与 演绎 的 特点 。 

. 谈 谈 分 析 与 综合 的 特点 。 

. 物理 学 有 很 多 “假说 "存在 了 很 长 时 间 了 ,为 什么 一 直 称 为 假说 ? 

. 为 什么 说 除了 实验 方法 之 外 ,数学 方法 是 物理 学 理论 发 展 、 建 立 和 完善 的 根本 方法 ? 
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物理 学 中 的 七 个 基本 量 


计量 学 在 18 世纪 以 后 作为 一 门 学 科 出 现 。 当 伟大 的 科学 家 牛顿 创立 牛顿 力学 使 经 验 
科学 上 升 为 理论 科学 之 后 ,计量 学 才 成 为 一 门 专门 学 科 而 出 现在 科学 技术 领域 。 从 前 ,人 们 
对 测量 本 质 还 未 形成 清晰 的 认识 ,不 明确 客观 事物 之 间 的 联系 ,因此 创造 了 大 大 小 小 互 不 关 
联 的 计量 单位 和 各 种 各 样 的 测量 结果 的 表示 方法 。 这 些 成 千 上 万 的 单位 给 人 类 的 工作 和 生 
活 带 来 极 大 的 不 便 。 随 着 对 客观 事物 认识 的 逐步 深入 ,人 们 发 现 各 种 物理 量 之 间 普 遍地 存 
在 着 一 定 的 联系 。 因 此 ,单位 制 的 概念 也 就 逐渐 地 形成 了 。 

物质 世界 的 存在 状态 和 运动 形式 是 多 种 多 样 的 ,自然 科学 的 任务 在 于 探索 物质 存在 和 
运动 的 规律 。 量 就 是 阐述 物质 存在 和 运动 规律 的 一 个 最 重要 的 基本 概念 。 量 的 具体 意义 是 
指 大 小 .轻重 长短 等 概念 ,而 量 的 广义 是 指 现象 .物体 或 物质 的 定性 区 别 , 即 根据 量 可 以 区 
别 长 度 ` 质 量 . 时 间 、` 温 度 等 物理 量 。 量 是 由 数值 和 计量 单位 的 组 合 来 表示 ,用 没有 计量 单位 
的 纯 数 来 表示 量 的 大 小 是 毫 无 意义 的 。 换 言 之 , 量 的 表示 必须 在 其 数值 之 后 注 明 所 用 的 计 
量 单位 。 由 一 个 数 和 计量 单位 的 乘积 表示 的 量 称 为 量 值 。 

测量 是 人 们 揭示 自然 规律 的 手段 ,借以 定量 描述 和 定性 区 别 周围 物质 世界 ,从 而 达到 改 
造 客观 世界 的 目的 。 人 们 在 广泛 的 社会 活动 中 ,每 日 每 时 都 在 进行 着 各 种 不 同 的 测量 。 例 
如 ,做 衣服 要 量 布 ,生病 要 量 体 温 。 在 生产 和 科技 领域 ,测量 就 更 广泛 ,一 切 数据 无 不 经 测量 
取得 。 最 初 的 测量 方法 是 原始 的 ,单位 也 是 可 以 任意 选 定 的 。 随 着 生产 的 发 展 和 商品 交换 
成 为 社会 性 活动 ,客观 上 就 要 求 测量 的 统一 , 即 对 同一 物体 ,在 不 同 的 地 点 ,用 不 同 的 方法 进 
行 测 量 ,要 求 其 测量 结果 在 一 定 的 准确 度 内 是 一 致 的 。 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ,计量 制度 
的 混乱 严重 地 妨碍 着 生产 、 科 研 文教, 经济 事业 的 发 展 。 为 此 就 要 求 以 法 定 的 形式 建立 统 
一 的 计量 标准 ,从 而 形成 了 有 别 于 测量 而 称 之 为 “计量 ”的 新 概念 。 在 现代 计量 学 中 ,定义 
“测量 ”为 以 确定 被 测 对 象 量 值 为 目的 的 全 部 操作 ; 定义 “计量 ”为 实现 单位 统一 和 量 值 准确 
可 靠 的 测量 。 

一 个 客观 量 总 是 由 数值 和 计量 单位 组 成 的 。 对 某 一 量 进 行 测 量 , 首 先 要 选 定 计 量 单位 ， 
即 选 定 与 待 测量 同 种 的 特定 量 ,测量 过 程 就 是 将 待 测量 和 该 特定 量 进行 比较 的 过 程 。 计 量 
单位 是 可 以 选择 的 。 如 果 选 定 的 单位 不 同 ,同一 物理 量 的 数值 大 小 也 不 同 。 由 于 这 些 单位 
间 存 在 严格 的 换算 关系 ,使 用 不 同 单位 测量 同一 物理 量 的 数值 大 小 尽管 不 同 , 但 它们 所 表示 
的 物理 量 的 量 值 大 小 是 一 致 的 。 物 理 量 的 种 类 很 多 。 如 果 对 每 一 个 物理 量 都 单独 选 定 一 个 
单位 ,并 建立 相应 的 标准 , 那 是 很 不 经 济 的 ,同时 也 容易 引起 这 些 物理 量 之 间 关 系 的 混乱 。 
人 们 早 就 认识 到 ,许多 物理 量 之 间 存 在 着 严密 的 逻辑 关系 。 因 此 ,可 以 选 定 几 个 彼此 独立 的 
物理 量 单位 为 基础 ,作为 基本 单位 。 从 这 些 基本 单位 出 发 ,通过 物理 量 之 间 严 格 的 相互 关系 
(包括 物理 量 的 定义 公式 和 物理 规律 的 表述 公式 ) ,就 可 以 推导 出 所 有 其 他 物理 量 单位 ,这 些 
单位 称 为 导出 单位 。 由 基本 单位 和 导出 单位 构成 的 物理 量 单位 体系 叫 作 单 位 制 。 


~、 
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在 1971 年 第 十 四 届 国 际 度量 衡 大 会 (General Conference of Weights & Measures,CGPM) 
中 ,选择 了 7 个 物理 量 作 为 基本 量 的 国际 单位 系统 ,其 法 文 名称 *Le Systeme International 
d'unites" 缩 写 为 “SI”, 我 国 简称 其 为 国际 制 。 

本 章 简要 介绍 国际 制 中 的 7 个 物理 量 历 史 演变 .定义 和 测量 方法 。 


3.1 长 度 


3.1.1 米 制 前 的 长 度 单位 

在 人 类 最 早 的 文明 中 ,由 于 生活 和 生产 的 需要 ,很 早 就 开始 建立 计数 和 表示 数目 的 各 种 
计量 制度 。 在 不 同时 间 、 不 同 地 区 所 形成 的 计量 制度 是 形形色色 的 ,甚至 同一 单位 表示 的 量 
的 大 小 都 可 能 相差 很 大 。15、16 世纪 欧洲 资本 主义 生产 关系 的 形成 和 近代 工业 的 发 展 , 推 
动 了 贸易 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 。 系 统 的 观察 和 严密 的 数学 演绎 相 结合 的 研究 方法 被 引 
进 到 物理 学 研究 中 ,导致 了 17 世纪 主要 在 力学 和 天 文学 领域 的 科学 革命 ,建立 了 牛顿 力学 
体系 。 到 18 世纪 ,力学 .光学 .热学 和 静电 学 均 已 完成 黄 基 性 的 工作 ,成 为 物理 学 的 几 门 基 
础 科学 。 人 们 的 测量 范围 也 从 简单 的 长 度 、 容 量 和 质量 扩展 到 所 有 的 力学 量 .电学 量 和 光学 
量 等 。 科 学 家 们 开始 寻求 一 种 更 适合 的 国际 通用 单位 ,并 以 它 为 基础 得 到 一 种 所 有 国家 都 
认可 的 计量 制度 。 为 了 建立 统一 而 合理 的 计量 制度 ,需要 考虑 以 下 三 个 重要 方面 : 一 是 作 
为 基本 单位 定义 的 自然 物 应 该 是 永恒 而 不 变 的 ; 二 是 制作 或 复 现 标准 器 的 材料 应 有 尽 可 能 
好 的 时 间 稳 定性 ; 三 是 同一 种 类 的 各 单位 之 间 的 进位 应 简单 。 对 于 长 度 的 基本 单位 ,当时 
有 两 种 完全 不 同 的 建议 ,其 一 是 由 法 国 天 文学 家 莫 顿 (William Morton,1819 一 1868) 和 惠 更 
斯 提出 的 采用 秒 摆 摆 长 作为 长 度 单位 的 建议 。 但 由 于 秒 摆 的 摆 长 与 重力 加 速度 有 关 , 因 此 ， 
不 同 地 点 的 秒 摆 摆 长 是 不 同 的 。 当 时 法 国 科学 院 赞 同 另 一 个 建议 , 即 采 用 与 地 球 子午 线 长 
度 相 联 系 的 一 种 基础 长 度 作 基本 单位 。 经 法 国 科 学 院 的 推荐 ,法 国 国 民 大 会 于 1791 年 采纳 
了 只 基于 一 个 长 度 单位 * 米 ”的 计量 制度 原理 。“ 米 ”被 定义 为 等 于 地 球 子午 线 四 分 之 一 长 度 
的 一 千 万 分 之 一 。 面 积 和 体积 的 单位 分 别 是 平方 米 和 立方 米 的 十 进 倍数 单位 和 分 数 单位 。 
质量 (重量 ) 的 单位 是 1 立方 米 (m’ ) 的 水 在 密度 最 大 时 (温度 为 4 摄氏 度 ('C) 时 最 大 ) 的 质 
量 (重量 )。 由 于 这 一 制度 以 米 为 基础 , 故 得 名 “ 米 制 ”。 

法 国人 开创 米 制 后 , 米 制 单位 即 开始 向 欧洲 和 世界 传播 。 长 度 单位 * 米 "是 国际 单位 制 
中 最 重要 的 基本 单位 之 一 ,也 是 米 制 单位 的 基础 。 自 1889 年 第 一 届 国 际 计 量 大 会 正式 确定 
米 的 长 度 以 来 ,对 米 共 作 过 三 次 规定 。 目 前 采用 的 是 历史 上 的 第 三 个 米 定义 ,是 1983 年 第 
十 七 届 国 际 计量 大 会 正式 通过 的 。 

1. 历史 上 各 种 长 度 单位 

由 于 世界 各 地 文化 .历史 和 生产 力 发 展 等 方面 的 差别 ,各 国 早期 采用 的 长 度 单 位 也 大 相 
径 庭 。 古 代 各 国 大 都 采用 人 体 某 一 部 分 的 长 度 作 为 计量 单位 。 例 如 , 古 埃 及 人 将 肘 关节 到 
指 尖 的 距离 定 为 长 度 单位 , 称 为 “ 腕 尺 ”, 其 长 度 约 为 现在 的 半 米 。 九 世纪 的 英国 ,规定 以 国 
王 享 利 一 世 的 鼻尖 到 手臂 平 伸 后 指 尖 的 距离 定 为 1 码 。 英 尺 是 英 王 查理 曼 大 帝 的 脚 长 ,而 
英寸 则 是 英 王 埃 德 加 的 大 拇指 关节 长 度 。 法 国 的 尺 称 为 “ 脱 瓦斯 ”, 是 按 国 王 脚掌 的 六 倍 长 
度 确定 的 。 

据 人 大 戴 礼 记 。 主 言 篇 》 记 载 :我 国 古代 有 ” 布 手 知 尺 "之 说 , 即 以 拇指 和 食指 张 开 的 距离 
定 为 1 尺 。 从 “ 尺 ” 字 的 写法 ,很 容易 看 出 该 字 是 根据 手 在 测量 物体 长 度 时 的 形象 创造 并 转 
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化 而 来 的 (图 3-1-1) 。 

由 于 人 体 的 身高 和 各 部 分 器 官 的 大 小 因 人 
而 异 , 且 相差 甚大 ,此 后 就 慢 慢 发 展 到 用 较 稳 定 
的 自然 物 来 代替 。 我 国 汉代 规定 “以 子 谷 稻 乘 中 
者 ,一 粒 宽 为 一 分 ,十 分 为 一 寸 , 一 百 分 为 一 尺 ”。 . 
据 1305 年 英国 (法 令 汇 编 》, 英 尺 又 定义 为 “ 自 穗 
之 中 部 , 取 大 麦 三 十 六 粒 , 头 尾 相 接 排列 之 长 
度 ”, 两 者 非常 相似 。16 世纪 的 德国 , 曾 将 长 度 单 
位 定 为 “星期 日 立 于 教堂 门 首 , 礼 拜 完毕 后 , 令 最 
先 走出 教堂 之 男子 16 名 ,高 矮 不 拘 , 随 遇 而 定 ， 图 3-1-1 布 手 知 尺 
各 出 左 足 前 后 相 接 , 取 其 长 度 十 六 分 之 一 ”。 

我 国 古 代 某 地 区 还 有 一 种 长 度 标准 , 称 为 “ 黄 钟 律 管 ”。 黄 钟 为 我 国 古代 乐理 中 十 二 律 
之 首 , 大 体 相当 于 现代 乐谱 中 C 调 的 “1”。 它 是 一 支 厚薄 均匀 的 竹 管 ,其 管 长 和 内 径 一 定 。 
若 将 声波 传播 速度 视 为 不 变 , 则 声波 波长 与 频率 成 反比 。 在 内 径 一 定 的 情况 下 , 律 管 越 长 ， 
声波 波长 也 就 越 长 ,而 频率 ( 即 音 调 ) 也 就 越 低 。 这 样 ,凡是 能 吹出 黄 钟 音调 的 律 管 ,其 长 度 
基本 一 致 ,所 以 ,可 将 它 作 为 长 度 标准 。 这 完全 符合 近代 物理 原理 ,可 以 说 这 是 世界 上 最 早 
的 自然 基准 。 

2. 我 国 历史 上 长 度 单位 的 变化 

我 国 历史 上 ,战国 时 期 诸侯 割据 ,各 国 的 度量 衡 单位 名 称 和 进位 制度 都 不 统一 。 秦 始 皇 
统一 六 国 以 后 ,以 当时 的 秦 制 统一 了 全 国 的 度量 衡 。 但 由 于 种 种 原因 ,在 各 个 不 同 的 历史 朝 
代 , 仍 有 着 各 自 不 同 的 计量 单位 。 我 国 历代 的 长 度 单位 虽然 都 称 为 “ 尺 ”, 但 它们 实际 的 长 度 
的 变化 仍 是 相当 大 的 。 

由 中 国 历代 尺 长 值 表 3-1-1 可 知 , 商 朝 尺 最 短 , 每 尺 约 合 16 厘米 (cm) ,而 民国 时 代 每 尺 
为 33. 33cm, 两 者 相差 竟 达 17cm 之 多 。 一 般 来 说 ,古代 的 尺 要 比 近代 短 不 少 ,无 怪 乎 在 一 
些 古 典 小 说 中 经 常会 有 “身高 八 尺 ”之 类 的 描述 。 


表 3-1-1 我 国 历代 尺 长 的 变化 cm 
时 代 年 代 尺 长 时 代 年 代 尺 长 
商 “| 公元 前 16 世纪 到 公元 前 11 世纪 | 16 南朝 24.7 
北魏 28 
战国 公元 前 475 一 前 221 23.1 南北 朝 420 一 589 北周 29 
秦 公元 前 221 一 前 207 2361 东魏 30.2 
西汉 | 公元 前 206_8 ee 581 一 618 29.5 
~ [ 网 
2 唐 618 一 907 30.3 
新 2 23.1 | 宋 ( 辽 、 金 ) 960 一 1279 31.6 
东汉 | 25 一 220 23.5 元 1271 一 1368 31.6 
明 1368 一 1644 32 
三 国 “| 220 一 265 24 
清 1644—1911 |32 
两 普 ”| 265 一 420 24.4 | 中 华 民国 1911—1949 | 33.33 


3. 米 的 起 源 
各 种 单位 和 计量 制度 的 混乱 ,对 科学 和 贸易 的 发 展 起 了 阻碍 作用 。 据 1742 年 的 测量 结 
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果 , 法 国 的 长 度 单位 就 比 英国 长 百 分 之 六 。 从 17 世纪 开始 ,科学 家 们 就 试图 建立 一 种 能 为 
大 家 所 接受 的 国际 通用 计量 制度 。 此 外 ,由 于 实物 基准 容易 受到 诸如 战争 、 火 灾 等 偶然 事件 
的 破坏 ,人 们 也 一 直 希 望 能 采用 自然 界 的 不 变 长 度 作为 单位 。 也 就 是 说 ,希望 采用 自然 基准 
而 不 是 实物 基准 。 英 国 最 初 的 码 原 器 就 被 毁 于 1834 年 英国 议院 的 一 次 火灾 ,此 后 不 得 不 重 
新 制造 其 码 原 器 。 

法 国 在 确定 采用 米 制 后 ,历时 六 年 ,测量 了 从 法 国 敦 克 尔 刻 到 西班牙 巴塞 罗 那 间 巴 黎 的 
子午 线 弧 长 。 根 据 这 一 测量 结果 ,制造 了 一 根 铂 制 端面 标准 尺 ,用 以 体现 米 的 长 度 。 由 于 该 
尺 保存 在 法 国 档 案 局 内 , 故 也 称 为 “档案 局 米 尺 ”。 

事实 上 ,不 久 就 发 现 , 档 案 局 米 尺 偏离 了 原来 的 定义 , 它 比 地 球 子 午 线 长 度 的 四 千 万 分 
之 一 短 了 约 0.2mm。 但 因为 地 球 子午 线 长 度 不 易 测量 ,因此 就 直接 用 档案 局 米 尺 作 为 米 的 
标准 ,并 在 法 国 使 用 了 将 近 100 年 。 

3.1.2 米 的 定义 

由 于 米 制 具有 简易 .逻辑 结构 合理 .通用 性 广 等 有 优点 而 逐步 为 其 他 国家 所 接受 。 由 法 
国政 府 主持 ,在 1869 年 和 1872 年 两 次 召开 “国际 米 制 委员 会 ”, 会 议决 定制 造 新 的 国际 基准 
米 尺 , 即 米 原 器 及 其 复制 品 。 新 原 器 的 长 度 以 档案 局 米 尺 为 基准 ,其 复制 品 则 分 发 给 米 制 公 
约 各 参加 国 ,作为 各 国 的 基准 米 尺 。 新 的 米 原 器 用 含 铂 90% 、 镀 10% 的 合金 制造 ,其 材料 的 
稳定 性 完全 可 以 满足 米 原 器 的 要 求 。 其 “X” 形 的 截面 无 疑 是 最 坚固 和 用 料 最 省 的 形状 。 即 
使 米 原 器 有 些 弯 曲 变形 ,对 尺 长 的 影响 也 将 很 小 。 由 于 增 大 了 尺子 
的 表面 积 , 较 容易 达到 与 周围 环境 的 温度 平衡 。 将 端面 基准 改 为 线 
纹 基准 ,可 以 防止 因 磨 损 而 引起 的 尺 长 变化 ,同时 线 纹 尺 之 间 的 对 比 
也 较 端 面 尺 容易 进行 。 国 际 米 原 器 的 横 截 面 的 外 接 正 方形 每 边 长 
200mm,“X” 形 尺子 ( 见 图 3-1-2) 的 中 间 平 面 宽 40mm, 在 中 间 平 面 
的 两 端 各 有 8mm 长 的 抛光 部 分 ,其 上 刻 有 间距 为 0. 5mm 的 三 条 刻 
线 , 中 间 刻 线 距 端面 10mm。 当 米 原 器 处 于 冰点 温度 时 ,两 条 中 间 刻 
线 的 轴线 之 间 的 距离 定 为 米 。 两 条 中 间 刻 线 的 有 效 部 分 是 由 两 条 间 
距 为 0.2mm 的 轴 向 基准 划 定 的 。 国 际 米 制 委员 会 制造 了 31 根 同样 的 米 原 器 ,其 长 度 都 与 
档案 局 米 尺 作 了 比较 ,其 中 六 号 米 尺 的 长 度 和 档案 局 米 尺 最 接近 ,因此 就 将 它 作 为 国际 基准 
米 尺 , 并 保存 在 国际 计量 局 。 

1. 第 一 个 米 的 定义 一 一 光波 波长 标准 

1889 年 第 一 届 国 际 计 量 大 会 批准 了 国际 计量 委员 会 所 选择 的 米 原 器 ,并 宣布 “该 米 原 
器 在 冰 融 点 温度 时 代表 长 度 的 米 单位 ”。 考 虑 到 环境 因素 对 尺 长 的 影响 ,1927 年 第 七 届 国 
际 计 量 大 会 又 对 此 作 了 更 明确 的 规定 :“ 长 度 的 单位 是 米 ,规定 为 国际 计量 局 所 保存 的 铂 铁 
尺 上 所 刻 的 两 条 中 间 刻 线 的 轴线 在 0C 时 的 距离 ,这 根 铂 镀 尺 已 被 国际 计量 大 会 宣布 为 米 
原 器 ,保存 在 标准 大 气压 下 , 放 在 两 个 对 称 地 置 于 同一 水 平面 上 并 相距 571mm 的 直径 至 少 
为 lcm 的 圆柱 上 。” 

该 定义 规定 了 米 原 器 的 工作 温度 ,消除 了 热膨胀 对 测量 结果 的 影响 ; 规定 了 应 在 标准 
大 气压 下 使 用 ,消除 了 由 于 气压 变化 导致 了 尺 长 的 变化 ; 规定 了 米 原 器 放置 时 两 个 支点 的 
距离 ,使 由 尺子 自重 引起 弯曲 而 使 尺 长 变 短 的 程度 为 最 小 。 

2. 用 ”Kr 检 色 谱 线 定义 米 

当时 对 和 Cd Hg Kr 和 ”Kr 等 核 素 的 光谱 进行 了 仔细 的 研究 ,并 测量 了 它们 的 谱 


图 3-1-2 国际 米 原 器 
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线 宽度 ,最 后 选择 了 宽度 最 窄 的 Kr 橙色 。 其 谱 线 宽度 为 5X10 纳米 (nm) ,波长 不 确定 
度 为 1X10“。 它 比 米 原 器 或 锅 红线 的 准确 度 高 约 一 个 数量 级 ,因此 ,在 1960 年 第 十 一 届 
国际 计量 大 会 上 正式 批准 废除 铂 镀 米 原 器 ,而 将 米 定义 改 为 :“ 米 等 于 %Kr 原子 的 2pl 和 
5ds 能 级 间 的 跃迁 所 对 应 的 辐射 在 真空 中 1650763. 73 个 波长 的 长 度 。” 

根据 这 一 定义 ,%Kr 基准 辐射 的 真空 波长 值 应 是 605. 78021lnm。 这 是 通过 与 锅 红 线 进 
行 波长 比 对 而 确定 的 。 由 于 波长 比 对 是 在 真空 中 进行 的 , 故 应 先 将 锅 红 线 的 空气 波长 换算 到 
真空 波长 。 为 此 ,国际 计量 局 推荐 了 通过 气压 ,温度 和 空气 湿度 计算 空气 折射 率 的 经 验 公 式 。 

为 了 使 这 一 定义 更 完善 ,国际 计量 局 还 通过 提议 ,规定 了 产生 *Kr 基准 辐射 的 放电 管 
形式 .参数 和 使 用 条 件 ,并 认为 在 满足 使 用 条 件 时 ,其 辐射 波长 在 不 确定 度 为 1X10 范围 
内 等 于 未 受 扰动 原子 所 发 射 的 波长 。 

3. 用 光速 定义 米 

米 定义 咨询 委员 会 提出 了 重新 定义 米 的 下 述 理由 ,表明 更 改 米 定 义 的 时 机 已 经 成 熟 。 

(1) 8%Kr 米 定义 已 经 不 能 足够 精确 地 复 现 米 的 长 度 以 满足 各 方面 的 需要 ; 

(2) 激光 稳 频 技术 的 进展 ,使 激光 的 复 现 性 和 易于 应 用 方面 已 大 大 优 于 ”Kr 基准 ; 

(3) 由 于 激光 频率 和 波长 测量 的 进展 ,可 以 更 精确 地 确定 光速 ,但 其 准确 度 却 受到 ”Kr 
米 定义 的 限制 ; 

(4) 由 激光 频率 测量 及 给 定 的 光速 值 所 导出 的 激光 波长 的 准确 度 比 ”Kr 基准 辐射 
更 好 ; 

(5) 在 天 文 和 大 地 测量 领域 ,保持 光速 值 不 变 具 有 重要 意义 ,这 样 用 光速 测 距 而 得 到 的 
距离 数值 不 必 随 光速 值 的 日 益 精确 而 不 断 修正 ; 

(6) 只 要 新 的 米 定义 隐 含 光速 值 等 于 目前 的 推荐 值 , 则 新 定义 的 长 度 单位 和 原 有 定义 
将 保持 连续 性 , 即 两 者 之 差别 小 于 ”Kr 基准 的 复 现 准确 度 4X10 "; 

(7) 已 对 新 米 定 义 的 各 种 叙述 形式 进行 了 深入 的 讨论 ,认为 这 些 形式 本 质 上 是 相同 的 ， 
并 已 取得 基本 一 致 的 意见 , 即 用 光 在 某 一 特定 的 时 间 间 隔 内 所 通过 的 行程 来 定义 ; 

(8) 目前 已 经 能 够 给 出 一 个 比较 实用 的 米 定义 表达 方法 ,包括 如 何 对 待 现 在 作为 长 度 
基准 使 用 的 ”Kr 辐射 。 

以 上 充分 清楚 地 阐明 了 用 光速 定义 米 的 可 能 性 ,必要 性 及 新 米 定义 的 形式 等 问题 。 

1983 年 第 十 七 届 国 际 计 量 大 会 通过 了 新 的 米 定义 ,其 表达 如 下 :“ 米 等 于 光 在 真空 中 
299792458 分 之 一 秒 时 间 间 隔 内 所 经 路 径 的 长 度 。” 

现 就 该 定义 的 某 些 物理 含义 作 如 下 讨论 : 

(1) 定义 隐 含 了 光速 值 c= 二 299792458m/s, 这 是 一 个 定义 值 ,因此 ,是 一 个 精确 的 不具 
有 误差 的 数值 。 

(2) 如 果 已 知 激光 频率 , 则 激光 波长 可 以 由 频率 和 光速 值 导 出 ,并 具有 和 频率 测量 相同 
的 不 确定 度 。 这 样 做 的 好 处 是 频率 测量 往往 具有 上 比 波长 测量 更 高 的 准确 度 。 

(3) 定义 中 用 了 “ 光 ”, 而 不 采用 “平面 电磁 波 ” 的 说 法 。 按 说 ,平面 电磁 波 似 乎 更 具有 普 
遍 性 。 采 用 “ 光 ” 一 词 的 主要 原因 是 有 些 科学 家 担心 光速 是 否 也 存在 色散 , 即 光 速 可 能 与 频 
率 有 关 。 当 然 , 即 使 光速 有 色散 效应 .估计 也 是 十 分 小 的 ,目前 的 技术 水 平 还 不 可 能 发 现 这 
种 差别 。 为 了 保持 定义 的 严格 性 .并 使 它 在 较 长 时 间 内 不 需要 修改 ,采用 “ 光 ” 的 说 法 比较 合 
适 一 些 , 因 为 它 仅 指 某 一 频段 内 的 电磁 波 。 

(4)“ 真 空 ”一 词 指 不 存在 任何 实物 粒子 。 曾 有 人 提议 采用 “自由 空间 ”的 说 法 ,其 含义 


~、 
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是 指 无 场 空间 。 严 格 地 说 , 光 的 传播 会 受到 场 的 影响 。 例 如 引力 场 ,因而 采用 自由 空间 的 说 
法 似乎 更 确切 一 些 。 不 采用 自由 空间 一 词 的 原因 是 无 场 空间 很 难 实 现 , 而 且 目 前 在 理论 上 
对 于 零 场 的 修正 也 没有 完全 人 解决。 比较 而 言 ,“ 真 空 ”一 词 更 容易 被 理解 和 接受 。 

4. 长 度量 值 的 复 现 方式 

第 一 次 米 的 定义 是 用 铂 镀 合 金 米 尺 来 复 现 的 ,第 二 次 米 的 定义 是 用 ”Kr 基准 谱 线 的 波 
长 来 复 现 的 ,新 的 米 的 定义 ,根据 国际 米 定义 咨询 委员 会 的 推荐 ,可 用 下 列 三 种 方法 复 现 : 

(1) 车 平面 电磁 波 在 时 间 间 隔 t 内 ,在 真空 中 所 经 路 径 的 长 度 为 1, 则 根据 测 得 的 时 间 
间隔 t 就 可 以 得 到 17, 其 关系 式 为 : /三 ct。 其 中 真空 中 的 光速 为 c 二 299792458m/s 是 直接 
从 定义 中 得 到 的 无 误差 的 精确 值 。 

(2) 测量 出 某 一 平面 电磁 波 的 频率 v, 则 可 以 由 光速 值得 到 其 波长 值 ,X==c/v。 

(3) 采用 推荐 的 辐射 表 中 的 任何 一 种 辐射 , 表 中 给 出 了 它们 的 频率 值 、 真 空 波 长 值 ,以 
及 相应 的 不 确定 度 。 同 时 ,还 对 产生 这 些 辐 射 的 有 关 参 数 和 使 用 条 件 作 了 规定 。 

3.1.3 长 度 测量 应 用 举例 

1. 激光 测 距 仪 

用 激光 测 距 仪 可 以 进行 几 十 米 到 几 千 米 的 大 距离 测量 。 其 原理 类 似 于 拍 频 波 干涉 仪 ， 
但 其 对 应 于 标准 波长 的 频率 不 是 由 双 纵 模 的 频 差 得 到 ,而 是 直接 对 激光 辐射 进行 高 频 调制 
而 得 到 的 。 激 光 将 该 调制 波 发 射出 去 ,通过 测量 回 波 的 位 相 就 可 以 确定 干涉 级 次 的 小 数 。 
其 整数 级 次 则 采用 小 数 重合 法 确定 。 改 变调 制 频 率 , 即 相当 于 采用 不 同 的 波长 进行 测量 ,最 
后 根据 测 到 的 一 组 小 数 就 可 以 确定 被 测 距离 。 

2. 光速 测 距 : 地 球 一 月 球 距离 的 测量 

地 球 和 月 球 相距 384000km, 故 十 分 适 于 直接 利用 光速 测 距 。 即 从 地 球 上 发 射 一 东 光 ， 
测量 出 从 发 射 到 反射 回来 的 时 间 间 隔 ,就 可 以 由 光速 算出 月 球 与 地 球 表面 的 距离 。 

在 激光 出 现 以 前 ,用 这 种 方法 测量 地 -月 距离 是 不 可 能 的 。 设 想 有 一 直径 lcm 的 光源 ， 
并 置 于 焦距 为 lcm 的 抛物 面 镜 焦 点 处 而 形成 探 照 式 的 平行 光束 。 当 光束 到 达 月 球 时 ,其 直 
径 扩展 到 3800km, 比 月 球 直径 3476km 还 要 大 。 这 时 月 球 表面 的 光束 能 量 密度 降低 到 抛物 
面 镜 处 的 10 2 。 如 果 在 月 球 上 也 设置 一 直径 为 lm 的 平面 镜 , 将 来 自 地 球 的 光 再 反射 回 地 
球 , 则 能 量 密度 将 再 次 减少 10 2 。 这 就 是 说 , 光 在 地 球 和 月 球 间 往 返 一 次 后 ,其 光 强 将 减 
弱 到 原先 的 10-。 显 然 ,检测 如 此 微弱 的 光 是 十 分 困 
难 的 。 

如 果 利 用 激光 , 则 情况 就 不 同 了 。 激 光 具 有 很 好 的 方 
向 性 ,对 于 直径 1m 的 633nm 平行 光束 ,由 衍射 效应 引起 
的 发 散 角 仅 为 0. 2", 到 达 月 球 时 直径 为 300m。 同 样 用 直 
径 lm 的 平面 反射 镜 使 激光 东 返 回 地 面 , 则 地 球 上 接收 到 
的 光 强 将 比 用 探照灯 提高 10 倍 。 

精密 测量 地 一 月 距离 ,要求 确定 月 球 上 被 测 点 的 位 置 ， 
同时 还 应 在 该 处 设置 反射 镜 以 加 强 反 射 回 地 球 的 光 信 号 。 
这 一 问题 被 1969 年 美国 发 射 的 阿波 罗 11 号 登 月 飞船 所 解 
决 , 它 将 灸 在 边 长 46cm 正方 形 铝 板 上 的 由 100 个 直径 
38mm 的 立体 棱镜 组 成 的 反射 器 送 到 月 球 表面 ,作为 测量 图 3-1-3 放置 在 月 球 上 的 各 
地 -月 距离 的 目标 ,安置 在 月 球 表面 的 不 同位 置 。 图 3-1-3 反射 器 的 位 置 
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给 出 放置 在 月 球 上 的 各 立体 棱镜 反射 器 的 位 置 分 布 ,图 中 示 出 各 反射 器 之 间 的 角度 是 月 球 
中 心 与 各 反射 器 相连 接 的 半径 夹 角 , 同 时 也 示 出 了 各 反射 器 之 间 的 距离 。All 即 是 阿波 罗 
11 号 送 去 的 反射 器 。 

美国 麦克 唐 纳 天 文 台 1970 年 用 直径 2. 7m 的 反射 望远镜 将 脉冲 红宝石 激光 束 射 向 月 
球 ,在 约 2. 5s 以 后 检测 到 来 自 月 球 的 反射 光 信 号 ,并 以 lns 的 准确 度 对 此 时 间 间 隔 进行 测 
量 。 测 量 结果 表明 各 脉冲 光 的 往返 时 间 约 有 4ns 的 起 伏 , 这 对 应 于 被 测 距 离 约 有 1. 2m 的 
不 确定 度 。 若 取 多 次 测量 的 统计 平均 值 , 其 测量 不 确定 度 可 以 缩小 到 30cm ,这 相当 于 8X 
10 7? 的 相对 不 确定 度 。 这 一 测量 准确 度 已 可 以 用 来 发 现 由 于 地 球 和 太阳 的 引力 而 引起 的 
月 球 表面 不 规则 的 运动 。 


3.2 质量 


质量 是 物理 学 最 基本 ,最 重要 的 概念 之 一 。 随 着 人 们 对 经 典 物 理 现象 及 概念 逐步 深入 
的 研究 认识 ,对 物质 质量 的 理解 .界定 和 测量 方法 经 历 了 一 个 温 长 的 发 展 变化 过 程 。1960 
年 ,第 十 一 届 国际 计量 大 会 通过 的 国际 单位 制 (SID) ,将 质量 确定 为 7 个 基本 物理 量 之 一 : 其 
名 称 为 “质量 "(mass) ,简写 为 M 或 m; 其 单位 名 称 为 “千克 ”, 国 际 单位 代号 为 “kg”; 并 作 
文字 定义 : 千克 等 于 国际 千克 原 器 的 质量 。 

3.2.1 国际 千克 原 器 

1. 国际 千克 原 器 的 由 来 

最 初 的 千克 质量 单位 是 由 18 世纪 末 法 国 采 用 的 长 度 单位 米 推导 出 来 的 。1 立方 分 米 
纯 水 在 最 大 密度 (温度 约 为 4C) 时 的 质量 ,就 定 为 1 千克。1799 年 法 国 在 制作 铂 质 米 原 器 
的 同时 ,也 制 成 了 铂 质 千克 原 器 ,保存 在 巴黎 档案 局 里 。 后 来 发 现 这 个 基准 并 不 准确 地 等 于 
1 立方 分 米 最 大 密度 纯 水 的 质量 ,而 是 等 于 1. 000028 立方 分 米 。 于 是 1875 年 米 制 公 约会 
议 之 后 ,也 用 含 铂 90% 、 久 10% 的 合金 制 成 千克 原 器 ,一 共 做 了 三 个 ,经 与 巴黎 档案 局 保存 
的 铂 质 千克 原 器 比 对 , 选 定 其 中 之 一 作为 国际 千克 原 器 。 这 个 国际 千克 原 器 被 国际 计量 局 
的 专家 们 非常 仔细 地 保存 在 特殊 的 地 点 ,用 三 层 玻璃 单单 好 ,最 外 一 层 玻璃 日 里 抽 成 半 真 
空 ,以 防空 气 和 杂质 进入 容器 导致 质变 。 随 后 又 复制 了 四 十 个 铂 铁 合金 圆柱 体 ,经 过 与 国际 
千克 原 器 比 对 后 ,分 发 给 各 会 员 国 作为 国家 基准 一 一 国家 千克 原 器 。 跟 米 原 器 一 样 ,千克 原 
器 也 要 进行 周期 性 的 检验 ,以 确保 质量 基准 的 稳定 可 靠 。1889 年 第 一 届 国 际 计量 大 会 批准 
以 这 个 国际 千克 原 器 作为 质量 标准 ,沿用 至 今 。 

中 国 “ 国 家 千克 基准 ”在 1965 年 由 国际 计量 局 检定 ,并 由 伦敦 的 Stanton 仪器 公司 加 以 
调整 ,严格 保存 在 北京 中 国 计 量 科 学 院 的 质量 标准 库 中 。 

众所周知 ,国际 单位 制 (SD 中 有 7 个 基本 单位 。 目 前 ,千克 在 国际 单位 制 (SD 中 是 唯一 
仍 根据 一 种 人 工 材 料 一 一 国际 千克 原 器 而 充当 基准 的 基本 单位 。 这 实在 是 和 科学 技术 日 新 
月 异 的 发 展 形势 极 不 相称 ,因此 人 们 开始 研究 质量 “kg” 的 新 定义 。 

2. 人 工 实物 基准 的 缺陷 

保存 像 国际 千克 原 器 这 样 的 人 工 实物 基准 ,在 实践 中 存在 许多 问题 ,例如 ， 

(1) 国际 千克 原 器 有 可 能 被 损坏 ,甚至 毁 于 战火 ,如 果 发 生 这 类 事件 ,后 果 不 堪 设想 。 

(2) 没有 严格 的 科学 定义 ,缺乏 可 靠 的 确定 性 。 例 如 ,在 国际 千克 原 器 上 有 可 能 积存 外 
来 杂质 ,有 的 杂质 很 难 发 现 , 也 很 难 清洗 干净 ,这 就 是 说 ,无 法 保证 国际 千克 原 器 精确 无 误 的 
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可 复 现 性 。 

(3) 国际 千克 原 器 以 尚未 掌握 的 规律 老化 。 

(4) 国际 千克 原 器 和 国家 千克 原 器 只 能 在 一 个 实验 室 使 用 ,数值 传递 非常 麻烦 。 

(5) 为 了 避免 磨损 和 污染 ,国际 千克 原 器 只 能 尽量 少 使 用 ,这 样 就 大 大 限制 了 它 的 使 用 
价值 。 

3.2.2 质量 的 物理 意义 

1. 物体 的 质量 是 其 含 物质 的 多 少 

牛顿 对 质量 的 最 初 定义 是 物体 的 质量 是 其 含 物质 的 多 少 , 牛 顿 指 出 :“ 物 质 的 量 是 用 它 
的 密度 和 体积 一 起 来 量度 的 。" 这 是 一 种 朴素 和 直觉 的 表述 。 鉴 于 知识 的 渐进 性 和 可 接受 
性 ,目前 我 国 初中 物理 教科 书 就 是 采用 定义 :“ 物 体 中 含有 物质 的 多 少 叫 质量 *( 人 教 版 ) 。 
而 且 还 指出 “质量 不 随 物 体 的 形状 ,状态 .温度 和 位 置 的 改变 而 改变 (这 一 说 法 并 不 准确 ) ,是 物 
体 本 身 的 固有 属性 ”。 

2. 质量 表示 物体 的 惯性 

质量 是 描述 物质 属性 的 物理 量 。 物 体 具 有 保持 原 有 运动 状态 的 属性 一 一 惯性 。 从 定性 
上 ,质量 是 物体 惯性 的 量度 ,这 是 牛顿 第 一 运动 定律 表述 的 第 一 层 含义 (牛顿 第 一 运动 定律 
表述 的 第 二 层 含义 是 : 力 的 定性 定义 )。 牛 顿 第 二 运动 定律 表述 的 是 力 的 定量 定义 。 

牛顿 第 二 运动 定律 是 把 物体 在 其 速度 变化 (运动 状态 变化 ) 时 所 显示 的 阻抗 能 力 ( 惯 性 ) 


定量 化 的 量度 。 
即 下 一 开 生 于 一 mn 3 二 ug ,由 于 当时 无 法 解释 w 9 一 项 , 即 认为 9 一 0, 所 以 有 
太一 全 加 全 于 一 ma , 式 中 必 即 为 质量 ,是 物体 平 动 惯性 大 小 的 量度 ,也 是 物体 作 加 速 


平 动 运动 属性 的 表现 ,因而 称 m 为 惯性 质量 ,我 国 现行 高 中 物理 教材 就 采用 这 一 表述 方式 。 
3. 质量 是 表示 物体 间 引 力 大 小 的 量度 
质量 是 物体 具有 产生 引力 作用 和 感受 引力 作用 的 属性 。 牛 顿 于 17 世纪 发 现 的 万 有 引 


力 定 律 就 是 反映 这 一 属性 的 规律 ,其 表示 式 下 一 G 四 , 式 中 的 mi 和 ms 就 是 相互 作用 


的 两 个 物体 分 别 具 有 产生 引力 作用 (产生 引力 场 一 一 牛顿 是 持 超 距 作用 观点 的 ,不 认为 有 场 
的 存在 ) ,并 能 感受 引力 作用 大 小 的 量度 ,因而 称 之 为 引力 质量 。 

4. 惯性 质量 与 引力 质量 的 关系 

设 地 球 表面 某 处 一 物体 ,如 果 和 忽略 地 球 自转 效应 , 它 受到 地 球 的 万 有 引力 为 
mM 
有 
式 中 M 和 RR 分 别 为 地 球 的 质量 和 半径 ,G 为 万 有 引力 常数 ,mi 为 该 物体 的 引力 质量 ; 另 一 
方面 , 设 此 物体 在 力 Fi 的 作用 下 产生 的 加 速度 为 ci , 则 


Fi =G (3-2-1) 


Fi =miai (3-2-2) 
式 中 m1 为 惯性 质量 。 以 同样 条 件 设 另 一 物体 , 则 
By (3-2-3) 
2 R? 


F, =m2az (3-2-4) 


2) 
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miGM m2GM 
由 以 上 四 式 得 : a1 一 ?六 7 az 一 = 
实验 事实 是 : 地 球 表面 同一 处 的 重力 加 速度 都 是 相等 的 , 即 a 一 az 一 … 一 5, 因 此 有 


a a = 


mi mz ms 

由 此 可 见 ,一 切 物体 自由 下 落 时 的 加 速度 都 相等 的 事实 ,意味 着 引力 质量 与 惯性 质量 存 
在 正比 关系 ,在 万 有 引力 定律 和 牛顿 第 二 定律 中 ,如 果 选 取 适 当 的 单位 , 则 二 者 是 相等 的 。 
正 是 基于 这 样 的 客观 事实 , 爱 因 斯 坦 提 出 了 引力 场 的 概念 ,并 认为 加 速 场 可 以 抵消 引力 场 效 
应 ,总 结 出 了 “等 效 原理 ”, 作 为 广义 相对 论 的 实验 基础 并 将 引力 质量 和 惯性 质量 用 如 下 关系 
联系 起 来 ， 

惯性 质量 XX 加 速度 (加 速 场 强度 ) 一 引力 质量 X 引 力 场 强度 

不 过 ,等 效应 原理 的 动力 学 机 制 至 今 还 不 太 清 楚 。 

5. 质量 随 速度 的 增长 而 增加 

其 实 ,在 牛顿 第 二 定律 二 全 中 中 已 经 得 出 了 vw 9 等 于 什么 的 问题 ,只 是 牛顿 力学 
是 建立 在 超 距 作用 的 绝对 时 空 观 上 ,将 质量 视 为 一 个 与 运动 无 关 的 便 定量 。 而 在 狭义 相对 
论 力学 中 运动 物体 的 质量 与 其 速度 有 如 下 关系 ， 

(3-2-5) 

式 中 汶 。 为 静止 质量 , 即 w 一 0 时 加 二 mo wc 为 光速 。 物 体高 速 的 运动 效应 ,引起 物体 质量 的 
改变 ,说 明 物体 的 惯性 或 产生 和 感受 引力 的 性 质 发 生 了 变化 ,同时 也 说 明了 物质 的 属性 与 其 
运动 有 关 。 在 低速 下 ,由 于 物质 属性 的 改变 极为 微小 ,从 而 才 认 为 物体 的 质量 是 恒定 的 。 

6. 质 能 关系 是 近代 物理 学 的 基石 之 一 

在 相对 论 力学 创立 之 前 ,人 们 一 直 以 为 质量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 是 两 条 彼此 没有 
关系 的 完全 独立 的 定律 。 相 对 论 力学 揭示 了 质量 与 能 量 之 间 存在 着 十 分 简单 的 关系 。 在 


m=mo/V1—v/c? 中 ,当世 <1 时 ,将 其 进行 震级 数 展开 得 
mo 


m 二 rs =mo (1 号 ) 一 mo 人 (1+ 


即 


mc? =moc? + mo es (3-2-6) 
式 中 第 二 Tmov ? 正 是 经 典 力学 里 熟知 的 物体 的 动能 。 由 此 可 知 , 一 个 运动 物体 的 能 量 


EE 可 以 分 成 两 部 分 ,其 一 是 运动 时 才 具 有 的 动能 T 一 mov?* ,其 二 是 静止 时 (vu 一 0) 也 具有 


能 量 E==moc?, 即 E=mc? mc2 十 二 mao 十 是 全 Se 
物体 的 静 能 E。 二 moc? 是 一 个 崭新 的 概念 ,是 与 物体 静止 质量 m。 相 联系 的 能 量 , 与 
mo 直接 成 正比 。 这 样 ,任何 物质 的 质量 m 二 mo/V1 一 v*/c? 与 其 能 量 存在 着 普 适 关系 : 
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E=mc’=moc:/V1l—v/c? (3-2-7) 
当 物 体 的 能 量 发 生变 化 时 , 它 的 质量 就 按 这 一 关系 相应 地 发 生变 化 ,反之 , 它 的 质量 发 
生 了 改变 必定 伴随 其 能 量 的 变化 。 这 一 结论 与 目前 所 有 的 实验 事实 相符 合 。 比 如 ,人 们 运 
用 质 能 守恒 关系 解释 了 原子 核反应 时 质量 亏损 现象 ,发 现 了 核 内 蕴藏 着 巨大 的 能 量 等 。 
3.2.3 物体 质量 的 测量 方法 
随 着 科技 水 平 的 发 展 , 质 量 测量 技术 的 水 平和 手段 在 不 断 地 提高 和 改进 ,特别 是 将 电子 
技术 应 用 到 质量 测定 技术 之 中 而 发 明 的 电子 天 平 , 其 感 量 可 达 万 分 之 一 。 目 前 在 实验 室 和 
教学 科研 中 常用 的 质量 测量 方法 从 原理 上 讲 , 主 要 有 如 下 方法 : 
方法 一 : 物理 天 平 
原理 : 用 物理 天 平 或 (各 种 ) 天 平 测定 物体 质量 即 天 平 法 ; 
仪器 : (各 种 ) 天 平 。 
方法 二 : 牛顿 第 二 定律 
原理 : 运用 牛顿 第 二 定律 测 质 量 ; 
仪器 : 验证 牛顿 定律 的 整套 仪器 。 
方法 三 : 利用 物体 的 碰撞 一 一 动量 守恒 定律 
原理 : 由 动量 守恒 定律 


/ m1 _ v2— vs 
mivi 十 m2v2 三 m1v1+ m2vV2, 得 二 7 

仪器 : 气垫 导轨 整套 仪器 。 

方法 四 : 利用 弹 得 年 和 单 摆 

原理 : @ 利用 弹簧 秤 测 物体 的 质量 C; 

2 

@ 利用 单 摆 测 当地 的 重力 加 速度 g 人 ,然后 hs 

仪器 : 弹簧 征 和 单 摆 。 

方法 五 : 运用 万 有 引力 定律 测算 天 体 的 质量 

原理 和 仪器 与 方法 四 相同 。 

方法 六 : 运用 “电流 天 平一 一 安培 秤 ” 测 物体 的 质量 

原理 : 电流 天 平一 一 安培 秤 测量 物体 的 质量 。 两 个 固定 线 
圈 Cl 和 C;, 一 个 活动 线圈 Cw , 通 以 相同 的 恒定 电流 : mg 一 
TB ,如 图 3-2.1 所 示 。 则 及 一。 

仪器 : 电流 天 平 、 安 培 表 ,学 生 电源 等 。 

方法 七 : 利用 匀 强 电场 测定 带电 粒子 的 质量 


原理 : 带电 的 固体 微粒 所 受 电场 力 : FF 二 gE 二 gq 


改 为 喷 入 的 油 滴 即 为 密 立根 油 滴 实验 ,如 图 3-2-2 所 示 。 
仪器 : 密 立 根 油 滴 实验 仪 。 
方法 八 : 利用 电场 和 磁场 (质谱 仪 ) 测 定 带 电 粒 子 的 质量 
_2gU 


原理 : 电场 对 带电 粒子 所 做 的 功 与 其 动能 的 关系 为 aU 一 于 mo2 ,得 We 


写 . 得 轴 二 人 ;加 将 带电 固体 微粒 
gd 


代入 


m 


@ 
ss 
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2 2p2 
ER 
gvB=m 及 "有 m 2 。 


仪器 一 一 密 立 根 油 滴 实验 仪 质谱 仪 ,如 图 3-2-3 所 示 。 


7674 73 7270 


Fv 
上 


图 3-2-2 ” 匀 强 电场 中 的 带电 粒子 图 3-2-3 质谱 仪 原理 


方法 九 : 利用 克拉 柏 龙 方程 测定 气体 的 质量 


原理 ; 由 克拉 柏 龙 方程 PV 一 儿 RT ,得 加 一 名， 


如 果 知道 待 测 气体 分 子 的 个 数 N , 则 可 测 气体 分 子 的 质量 mi 一 各 一 如 。 

仪器 : 气体 定律 实验 仪 。 

方法 十 : 利用 油膜 法 测定 气体 分 子 的 质量 

原理 用 油膜 法 信 测 分 子 的 大 小 。 由 气体 的 密度 公式 ,得 气体 分 子 的 质量 : mpV。 

仪器 : 浅 盘 ( 边 长 40cm 左右 ,深度 约 3m) 玻璃 板 ( 比 浅 盘 略 大 ); 油 酸 酒精 溶液 (浓度 的 
体积 分 数 为 1/200 或 1/500); 带 针 头 的 注射 器 量 杯 ; 水 彩 笔 ; 痉 子 粉 ; 滴 管 ; 石 育 粉 等 。 


3.3 ”时间 


现代 信息 社会 里 ,人 们 的 时 间 观 念 越 来 越 强 。 

时 间 是 一 个 古老 .神秘 而 又 司空 见 惯 的 概念 。 时 间 是 一 个 普通 的 物理 概念 ,但 是 却 是 一 
个 无 始 无 终 的 哲学 命题 。 绝 对 时 空 观 认为 : 时 间 是 绝对 ,均匀 流逝 的 自然 “河流 ”,“ 逝 者 如 
斯 夫 ”; 狭义 相对 论 认为 : 时 间 是 与 空间 密 不 可 分 的 统一 体 ,是 相对 的 , 即 与 物质 的 运动 状 
态 有 关 。 到 目前 为 止 ,人 们 对 时 间 本 质 的 认识 仍然 是 一 知 半 解 的 。 史 带 芬 “霍金 的 4 时间 简 
史 ) 只 是 人 们 认识 和 感受 时 间 的 发 展 史 ,并 没有 回答 人 们 感 兴趣 的 关于 “时 间 本 质 是 怎样 的 ” 
问题 。 随 着 科学 和 技术 的 发 展 ,人 们 在 探寻 时 间 物 理 和 哲学 本 质 的 同时 ,科学 测量 的 时 间 精 
度 也 越 来 越 高 。 现 在 ,以 秒 为 时 间 的 基本 单位 是 国际 单位 制 7 个 基本 单位 中 精度 最 高 的 ,三 
百 万 年 误差 不 超过 一 秒 。 正 因为 它 的 精度 高 ,大 大 促进 科学 技术 的 发 展 ,特别 是 促进 空间 技 
术 、 计 算 机 技术 等 领域 的 发 展 。 

3.3.1 时 间 和 时 间 单 位 的 最 新 定义 

在 物理 学 中 ,物理量 及 其 单位 习惯 用 符号 表示 , 故 时 间 单 位 * 秒 ”用 符号 s 表示 。 秒 的 最 新 
定义 是 饮 133 原子 基态 2 个 超 精 细 能 级 之 间 跃 迁 所 对 应 辐射 的 9192631770 个 周期 的 持续 时 间 。 

时 间 是 物理 宇宙 的 尺度 , 它 给 出 了 一 个 非 空 间 的 连续 统一 体内 事物 发 生 的 次 序 ,这 表现 
为 时 间 时 刻 ; 同时 ,时 间 也 是 由 这 样 的 次 序 所 确定 的 瞬间 ,这 表现 为 时 刻 。 时 刻 是 衡量 物质 
运动 过 程 事件 先后 顺序 的 物理 量 。 如 果 用 一 根 带 箭头 的 直线 表示 时 间 轴 ,那么 轴 上 的 任 一 
点 就 表示 不 同 的 时 刻 。 如 图 3-3-1 所 示 ,ti 时 刻 早 于 ts 时 刻 。 时 间 间 隔 是 两 个 时 刻 之 间 的 
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间隔 长 短 的 物理 量 。 图 3-3-1 中 的 时 刻 At 一 za 一刀 表示 时 间 间 隔 。 表 3-3-1 为 已 测定 的 时 

间 间 隔 值 。 ， ; ; 
时 间 具 有 连续 性 、 单 向 性 和 序列 性 ,而 且 不 断 向 前 逝去 。 ” 

以 牛顿 为 代表 的 经 典 时 空 理 论 认为 : 时 间 是 绝对 的 ,与 参考 时 间 坐标 轴 

系 无 关 , 与 空间 也 无 关 。 在 以 爱 因 斯 坦 为 代表 的 相对 论 中 ,时 间 是 相对 的 ,与 参考 系 和 空间 

都 有 密切 的 联系 。 而 量子 力学 的 建立 ,又 对 时 间 的 连续 性 提出 质疑 ,提出 了 最 短 时 间 间 隔 的 

观点 。 把 时 间 间 隔 的 最 小 单位 定 为 时 量子 或 * 克 罗 农 ”( 英 文 名 为 chronon) 。 


图 3-3-1 


表 3-3-1 已 测定 的 时 间 间 隔 

名 称 时 间 间 隔 /s 名 称 时 间 间 隔 /s 

宇宙 年 龄 5.0X10” 中 子 寿命 9 3x 10° 
地 月 年 龄 1 5X107 人 类 正常 心跳 周期 BOXIOT 

人 类 年 龄 IXi0% A 调 音 又 周期 2.3X19 

人 的 寿命 (2~3) X10 上 介子 半衰期 2.2x10°* 
免疫 BB 细胞 平均 寿命 3X10° 中 性 x 介子 半衰期 人 83 汉 107 区 
人 造 地 球 卫星 周期 5.1X103 共振 态 的 寿命 10 "10 


* 第 二 和 第 三 个 基本 粒子 碰撞 短 时 间 结 合 在 一 起 。 


时 间 的 量度 一 般 以 稳定 的 周期 性 运动 为 基础 ,以 选 定 标准 周期 运动 的 周期 的 某 一 倍数 
或 分 数 为 时 间 单 位 。 一 般 来 说 ,时 间 是 一 种 能 用 周期 性 的 物理 现象 来 观测 的 物理 量 。 
由 表 3-3-2 知 , 长 期 以 来 ,地 球 的 公转 和 自转 被 看 作 是 最 稳定 的 周期 运动 。 要 注意 的 
是 ,时 间 单 位 虽然 进行 不 断 的 定义 ,但 这 并 不 改变 原 有 的 意义 。 单 位 还 是 原来 的 ,只 是 找到 
了 一 个 更 准确 .更 可 靠 的 定义 方法 。 更 准确 .更 可 靠 的 时 间 定 义 的 意义 在 于 更 好 地 提高 探索 
并 研究 这 些 测量 仪器 的 稳定 性 。 
表 3-3-2 ”时间 单 位 的 演化 过 程 


单位 制定 义 说 明 


平 太 阳 日 


所 谓 平 太阳 日 是 假设 太阳 在 黄道 上 移动 的 
速度 是 均匀 的 , 且 等 于 视 太 阳 运 行 的 平均 速 
度 。 这 个 平 太阳 连续 二 次 经 过 某 地 上 中 天 
的 时 间 间 隔 叫 一 个 平 太阳 日 。 一 个 平 太阳 
日 的 1/86400 叫 一 个 * 平 太阳 秒 ” 


它 由 美国 天 文学 家 纽 康 在 1886 年 提出 。 用 
“ 平 太阳 秒 ” 比 用 “ 视 太 阳 秒 "精确 得 多 ,误差 
仅 为 10“s, 即 3 个 半月 差 1s。 但 这 定义 还 
与 地 球 自转 有 关 , 所 以 带 来 误差 在 近代 测量 
技术 上 还 是 不 允许 的 


历法 时 间 


以 1900.0 年 的 回归 年 时 间 长 度 作为 制定 时 
间 单 位 的 基础 (1900.0 年 是 从 1900 年 1 月 0 
日 12 时 整 开 始 , 称 为 “ 历 书 ”, 代 号 为 "ET”) ， 
规定 历 书 秒 的 长 度 为 历 书 时 的 回归 长 度 的 
1/31556925. 9747 


1952 年 国际 天 文 协会 第 8 届 大 会 决议 在 天 
文 历史 上 采用 这 个 新 时 间 单 位 。 这 个 新 定义 
使 它 等 于 今后 起 300 年 内 所 取 的 旧 秒 平均 
值 , 即 秒 的 新 定义 没有 将 旧 值 改变 ,而 是 更 加 
明确 了 。 它 使 秒 的 精确 度 提高 到 10 "s, 相 
当 于 30 年 差 1s 


原子 钟 


以 零 磁场 下 饮 133 原子 基态 的 两 个 超 精细 
能 级 (FF 二 4>3,mF 二 0~0) 之 间 的 跃迁 所 对 
应 的 辐射 9192631770 个 周期 的 持续 时 间 


这 是 基于 原子 “能 级 跃迁 "现象 以 及 电磁 波 的 
振荡 频率 有 极 高 稳定 性 提出 的 。 钨 原子 钟 的 
精度 由 1955 年 的 10 ?"s 提高 到 1975 年 的 
10 0s, 现 在 已 达到 10 s。1967 年 第 13 届 
国际 计量 大 会 给 出 了 这 样 高 的 时 间 定 义 
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3.3.2 ”时间 符号 和 时 间 相 关 量 的 换算 关系 
在 米 千克 秒 单位 制 和 国际 单位 制 中 ,时 间 的 主 单位 都 为 秒 。 在 宏观 测量 中 ,常用 秒 
的 倍数 表示 时 间 ， 而 在 微观 领域 中 ,又 常用 秒 的 分 数 表示 时 间 。 表 3-3-3 给 出 时 间 符号 。 


表 3-3-3 时间 符号 


中 文 符号 | 英文 符号 | 国际 代号 | 中 文 符号 | 英文 符号 | 国际 代号 | 中 文 符号 | 英文 符号 | 国际 代号 
时间 time t 周期 period 于 小 时 hour h 

秒 second s | 分 钟 minute min | 日 day a 

世纪 century C cent | 年 year a 频率 frequency i 

时 间 间 隔 |time interval At 持续 时 间 | duration t 时 间 常 数 |time constant rt 


光 年 不 是 时 间 单 位 ,而 是 长 度 单位 。 瞬 时 时 间 的 国际 代号 为 =。 时 间 间 隔 又 常 简称 “时 
间 ”。 秒 的 单位 为 s, 而 不 是 S。 不 同时 间 单 位 与 秒 的 换算 

1 分 ( 钟 )=60 秒 ,1 年 =365.24 日 =8766 小 时 ==5.259X105 分 二 3.156X107 秒 (对 于 
2 月 份 ,平年 为 28 天 , 闽 年 为 29 天 ); 1 世纪 一 100 年 =3. 6524 X104 日 一 8.766X105 小 时 一 
5.259X10" 分 二 3.156X10? 秒 。 在 现代 应 用 光学 研究 中 ,常用 lms( 毫 秒 ) 二 10 3s,lns( 微 
秒 ) 王 10-ss,lns( 纳 秒 ) 王 10-"s,1ps( 皮 秒 ) 王 10-12s,1fs( 飞 秒 ) 一 10- 55s 等 。 

3.3.3 几 种 常见 测 时 仪 的 使 用 方法 

时 间 的 测量 仪器 很 多 ,如 古代 的 圭 表 ,近代 的 机 械 秒 钟 , 石 英 钟 ,现代 的 原子 钟 等 。 在 古 
代 , 张 衡 发 明 的 水 运 浑 仪 被 称 为 最 古老 的 日 历 钟 。 近 代 发 明 的 摆 钟 (伽利略 在 教堂 发 现 摆 的 
周期 性 。 惠 更 斯 发 现 了 擒 纵 机 构 保持 摆 的 摆动 ,在 1695 年 发 明 第 一 个 摆 钟 一 一 自 鸣 钟 ) ,大 
大 加 快 了 测 时 仪 的 发 展 。 下 面 简单 介绍 几 种 计时 装置 的 使 用 方法 。 

(1) 机 械 式 秒表 : 机 械 秒表 分 单 秒针 和 双 秒 针 两 种 ,是 最 常见 的 机 械 计 时 器 。 该 秒表 
是 由 频率 较 低 的 机 械 振荡 系统 、 锚 式 擒 纵 调 速 器 齿轮 传动 装置 有 分 度 的 表盘 和 指针 系统 
组 成 ,具有 操纵 秒表 的 启动 、 制 动 和 指针 回 零 的 控制 功能 。 它 是 借助 摆 轮 游丝 系统 计算 时 
间 。 市 面 上 的 秒表 分 度 值 有 0. 1s,0. 2s,0. 01s,0. 02s 等 4 种。 要 注意 的 是 ,机 械 式 秒表 的 
指针 为 跳跃 式 工作 ,所 以 最 小 刻度 以 下 的 估计 值 无 意义 。 

(2) 数字 毫秒 计 : 它 是 用 数字 显示 的 电子 计时 仪器 。 它 用 石英 晶体 振荡 分 频 作为 时 基 
脉冲 ,能 产生 稳定 在 10kHz 的 电 脉冲 , 即 每 秒 钟 内 准确 产生 10000 个 脉冲 ,然后 通过 这 些 脉 
冲 在 开始 计数 和 停止 计数 的 时 间 间 隔 去 推动 计数 器 计数 。 一 个 脉冲 计 一 个 数 ,任何 两 个 相 
邻 脉 冲 时 间 间 隔 为 10 4s, 即 0.1ms。 所 以 通过 计数 器 所 计 的 数 ,就 很 容易 测 出 从 “ 计 ” 到 
“ 停 ? 的 这 段 时 间 长 得, 并 在 数码 显示 器 装置 上 直接 显示 出 来 。 

(3) 原子 钟 : 原子 钟 利 用 了 微观 粒子 超 精 结构 能 级 之 间 的 跃迁 ,其 跃迁 产生 高 准确 度 
和 高 稳定 度 的 周期 振荡 现象 。 由 石英 振荡 器 输出 一 定 的 频率 ,经 过 受 控 振荡 器 得 到 稳定 性 
高 的 信号 ,再 经 放大 ,分 频 、 门 控 电路 和 液晶 显示 器 ,显示 所 测 时 间 。 原 子 钟 按 其 工作 原理 方 
式 可 分 为 自 激 式 和 非 自 激 式 两 种 。 

此 外 ,常用 的 计时 方法 还 有 示波器 高压 脉冲 发 生 器 、 频 闪 装 置 等 。 这 可 根据 测量 的 精 
确 度 选用 合适 的 计时 仪 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 专门 的 文献 。 


3.3.4 计量 的 新 应 用 
任何 计时 装置 都 由 能 产生 稳定 的 周期 运动 系统 和 维持 这 一 运动 的 能 源 及 记录 时 间 机 构 


第 3 章 物理 学 中 的 七 个 基本 量 | 9) 


组 成 。 关 系 式 T=1/F(T 为 周期 ,f 为 频率 ) 表 明 一 个 稳定 的 计时 仪 也 是 一 个 稳定 的 频率 
计 。 同 时 ,时 间 的 精度 也 表示 频率 的 精度 。 最 近 , 美 国 公司 研制 的 一 台新 GPS 校 频 接收 机 ， 
通过 给 出 稳定 和 准确 的 10MHz 频率 来 定 准 一 周 时 间 , 可 精确 到 5X10 1's。 

获 1999 年 诺 贝尔 化 学 奖 的 科学 家 泽 维尔 (Ahmed H. Zewail,1946 一 ”) 就 是 研究 毫 微 
微 秒 光 谱 而 获奖 的 。 他 设计 的 摄影 装置 可 以 将 一 毫 微 微 秒 的 活动 定格 。 现 在 ,全 世界 的 科 
学 家 都 在 运用 毫 微 微 秒 光谱 技术 来 研究 气态 .固态 的 表面 或 内 部 的 化 学 变化 过 程 。 

总 之 ,1967 年 基于 钨 原子 跃迁 而 产生 新 的 秒 定义 ,完全 改变 了 时 间 与 频率 计量 的 概念 
特征 。 由 于 在 时 间 基 准 、 时 间 同 步 及 新 的 频率 标准 方面 的 研究 成 果 , 法 国 计 量 局 时 频 实验 室 
已 成 为 主导 实验 室 之 一 。 

3.3.5 时间 的 发 展 方向 

随 着 科学 研究 的 不 断 深 入 和 测量 技术 的 迅速 发 展 ,时 间 的 计时 装置 也 正 朝 高 稳定 和 高 
精度 的 方向 发 展 。 时 间 单 位 的 定义 不 仅 关系 到 计时 仪 的 改进 ,而 且 也 影响 到 其 他 6 个 国际 
单位 的 基准 定义 。 总 的 说 来 ,从 时 间 单 位 的 发 展 过 程 和 应 用 情况 来 看 , 它 的 方向 可 能 朝 以 下 
几 方 面 发 展 : 

(1) 人 们 对 时 间 的 定 标 ,由 自然 现象 转向 物质 结构 ( 饮 原 子 ), 由 现实 性 转向 理想 化 假 
设 , 由 误差 大 向 精度 高 转化 。 

(2) 时 间 的 周期 测量 ,不 仅 与 频率 相关 ,还 和 热平衡 .温度 系统 等 有 关 。 

(3) 时 间 测 量 将 考虑 太阳 系 参 与 银河 系 的 运动 ,时 钟 受到 银河 系 的 引力 影响 ,人 们 企图 
寻找 新 的 坐标 参考 系 来 定义 时 间 ,使 它 与 相对 论 的 时 空 概念 不 矛盾 。 

(4) 将 出 现 有 关 未 来 工程 的 相对 论 。 时 针 技 术 的 改进 有 可 能 得 到 更 准确 的 定时 、 测 距 、 
导航 和 通信 系统 。 为 了 使 现代 化 的 系统 能 正确 工作 ,有 3 种 相对 效应 必须 考虑 ,它们 是 : 时 
间 膨 胀 .SAGNAC 效应 和 引力 频 移 。 

(5) 人 们 对 反馈 时 间 更 感 兴趣 ,不 仅 致力 于 研究 时 间 的 “倒计时 ”, 更 注重 研究 时 间 的 反 
馈 信 息 。 

附录 : 关于 史蒂芬 。 霍金 和 他 的 名 著 (时 间 简 史 》 

史蒂芬 。 霍 金 (Stephen William Hawking,1942 一 2018) 是 英国 著名 物理 学 家 ,被 誉 为 
是 继 爱 因 斯 坦 之 后 最 杰出 的 理论 物理 学 家 之 一 。 他 提出 宇宙 大 爆炸 自 奇 点 开始 ,时 间 由 此 
刻 开始 和 黑洞 最 终 会 蒸发 等 观点 。 他 先后 毕业 于 牛津 大 学 和 剑桥 大 学 ,并 获 剑桥 大 学 哲学 
博士 学 位 。 他 因 患 “ 渐 冻 症 ”( 肌 芋 缩 性 侧 索 硬化 症 ) ,被 禁 钢 在 一 把 轮椅 上 达 40 年 之 久 却 身 
残 志 不 残 , 克 服 了 残废 之 患 而 成 为 国际 物理 界 的 超新星 。 他 不 能 书写 ,甚至 口齿 不 清 ,但 他 
的 研究 超越 了 相对 论 .量子 力学 .大 爆炸 等 理论 。 他 编著 的 (时间 简 史 ?是 一 本 人 人 都 能 读 懂 
的 科学 经 典 名 著 , 从 1988 年 首 版 发 行 至 今 ,已 经 发 行 了 40 多 种 语言 ,销量 超过 2500 万 册 。 

《时 间 简 史 》 目 录 : 

第 1 章 我 们 的 宇宙 图 像 

第 2 章 空间 和 时 间 

第 3 章 膨胀 的 宇宙 

第 4 章 不 确定 性 原理 

第 5 章 基本 粒子 和 自然 的 力 

第 6 章 黑洞 

第 7 章 黑洞 不 是 这 么 黑 的 
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第 8 章 宇宙 的 起 源 和 命运 
第 9 章 时 间 箭 头 
第 10 章 ， 虫 洞 和 时 间 旅 行 
第 11 章 物理 学 的 统一 
第 12 章 结论 


3.4 温度 


温度 是 热学 中 最 重要 的 基本 概念 之 一 ,也 是 国际 单位 制 7 个 基本 量 中 在 热学 领域 内 特 
有 的 物理 量 。 温 度 概 念 的 建立 和 测量 是 建立 在 热平衡 基础 之 上 的 。 伴 随 着 人 们 对 经 典 物 理 
现象 及 概念 的 逐步 深入 认识 和 研究 ,对 温度 的 理解 .界定 和 测量 方法 经 历 了 一 个 漫长 的 发 展 
变化 过 程 。 直 到 1960 年 第 十 一 届 国 际 计 量 大 会 通过 的 国际 单位 制 (SID , 才 将 “热力 学 温度 ” 
(thermodynamic temperature) 确 定 为 国际 单位 制 的 7 个 基本 量 之 一 。 规 定 热力 学 温度 ( 简 
写 为 9 ,但 是 习惯 上 仍然 用 大 写 英文 字母 T 表示 ) 的 单位 名 称 为 “开尔文 ”简称 “ 开 ”, 其 国 
际 单位 代号 为 "KK”, 其 文字 定义 为 :“1 开 等 于 水 的 三 相 点 的 热力 学 温度 的 1/273. 16 ”热力 
学 温度 的 实现 一 一 热力 学 温标 ,其 零点 , 即 绝对 零度 , 记 为 “0K”。 由 于 水 的 三 相 点 在 摄氏 温 
标 上 为 0.01C ,所 以 0C=273. 15K。 

温标 概念 在 实际 测 温 中 具有 重要 意义 ,本 节 列 举 了 不 同类 别 的 温标 , 较 详尽 地 阐述 目前 
国际 上 用 得 较 多 的 温标 , 即 华氏 温标 、 摄 氏 温标 、 热 力学 温标 等 ,并 说 明 温标 制定 是 通过 一 系 
列 理论 的 推 证 和 实际 的 测量 的 复杂 过 程 而 得 出 的 。 最 后 从 回顾 温度 测量 历史 发 展 的 角度 ， 
简要 地 总 结 介绍 几 种 常用 的 测 温 方法 。 

3.4.1 温度 的 概念 

物体 的 “ 冷 热 程度 "最初 是 来 源 于 人 们 的 主观 感觉 , 热 的 物体 温度 高 , 冷 的 物体 温度 低 。 
习惯 用 冷 . 温 、 热 , 溪 等 文字 定性 地 来 描述 ,但 是 这 种 表示 方法 模糊 、 粗 烟 \、 不 准确 。 在 生活 、 
生产 和 技术 中 ,更 需要 对 物体 冷 热 程度 的 精确 描述 一 一 定量 化 描述 。 两 个 物体 发 生 热 接 触 
后 ,经 过 足够 长 的 时 间 后 ,它们 的 状态 不 再 发 生变 化 ,而 达到 一 共同 的 平衡 态 。 这 时 两 个 物 
体 达到 了 热平衡 ,如 果 两 个 物体 各 自 与 第 三 个 物体 达到 热平衡 ,它们 彼此 必 处 在 热平衡 。 这 
个 事实 称 为 热平衡 定律 。 互 为 热平衡 的 物体 必 有 一 个 共同 的 物理 性 质 ,这 个 性 质保 证 它们 
在 进行 热 接 触 时 达到 热平衡 。 经 验 告诉 人 们 ,这 个 性 质 就 是 它们 的 冷 热 程度 一 一 温度 。 热 
平衡 定律 不 仅 给 出 了 温度 的 概念 ,而 且 指 明了 比较 温度 的 方法 。 由 于 互 为 热平衡 的 物体 有 
共同 的 温度 ,我 们 比较 两 个 物体 的 温度 时 ,不 需要 令 两 个 物体 直接 接触 ,只 需 取 一 个 标准 的 
物体 分 别 与 这 两 个 物体 进行 热 接触 就 行 了 。 这 个 作为 标准 的 物体 就 是 温度 计 。 当 然 , 要 定 
量 地 确定 温度 的 数值 ,还 必须 对 不 同 的 冷 热 程度 给 以 数值 的 表示 , 即 确定 温标 。 

经 典 物理 学 建立 温度 概念 的 理论 基础 是 热力 学 第 零 定律 : 在 不 受 外 界 影响 的 情况 下 ， 
如 果 系 统 A、B 分 别 同时 与 系统 C 处 于 热平衡 , 则 A、B 必然 处 于 热平衡 。 因 此 ,温度 概念 的 
建立 和 定量 测量 都 是 以 热平衡 现象 为 基础 的 。 两 个 物体 发 生 热 接触 (不 一 定 是 直接 接触 ) 
后 ,经 过 足够 长 的 时 间 后 ,它们 的 状态 不 再 发 生变 化 ,而 达到 一 共同 的 平衡 态 。 这 时 两 个 物 
体 达 到 了 热平衡 。 如 果 两 个 物体 各 自 与 第 三 个 物体 达到 热平衡 ,它们 彼此 必 处 于 热平衡 。 
因此 , 互 为 热平衡 的 物体 必 有 一 个 共同 的 物理 性 质 ,这 个 性 质保 证 它们 在 进行 热 接触 时 达到 
热平衡 。 由 热力 学 第 零 定 律 可 知 , 一 切 互 为 热平衡 的 物体 都 具有 某 一 相同 的 宏观 物理 性 质 ， 
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表征 这 一 宏观 物理 性 质 的 量 就 称 为 温度 。 

一 般 情况 下 ,定量 描述 一 个 热力 学 系统 与 其 他 热力 学 系统 处 于 热平衡 状态 , 即 处 于 共同 
的 物理 性 质 ,用 热平衡 的 状态 函数 表示 : T= 8 ,V) 一 一 绝对 温度 的 宏观 定义 式 ,其 中 了 
即 是 系统 的 绝对 温度 , 是 系统 的 压强 ,V 是 系统 的 体积 。 

热力 学 第 零 定 律 不 仅 给 出 了 温度 的 概念 ,而 且 指明 了 比较 和 测量 温度 的 方法 。 由 于 互 
为 热平衡 的 物体 具有 共同 的 态 函 数 一 一 温度 ,我 们 比较 两 个 物体 的 温度 时 ,不 需要 令 两 个 物 
体 直 接 接触 ,只 需 取 一 个 标准 的 物体 分 别 与 这 两 个 物体 进行 热 接触 就 行 了 。 这 个 作为 标准 
的 物体 通常 用 温度 计 来 实现 。 能 够 作为 温度 计 的 物质 ,必须 具有 三 个 要 素 : 测 温 物质 的 温 
度 属性 、 选 定 零 点 和 合理 分 度 。 要 定量 地 确定 温度 的 数值 ,还 必须 对 不 同 的 冷 热 程度 给 以 数 
值 的 表示 , 即 确定 温标 。 温 标 是 温度 数值 表示 方法 一 一 依赖 于 测 温 物 质 三 个 要 素 。 

随 着 经 典 物理 学 的 发 展 ,关于 温标 的 实现 ,经 历 了 四 个 过 程 : 即 经 验 温标 、 理 想 气 体温 
标 、 热 力学 温标 (绝对 温标 ) 和 国际 实用 温标 。 

3.4.2 温标 及 建立 温标 的 几 个 要 素 

1. 三 相 点 

三 相 点 亦 称 “三 态 点 ”"。 各 种 稳定 的 纯 物 质 处 于 固态 、 液 态 、 气 态 三 个 相 ( 态 ) 平 衡 共 存 时 
的 状态 , 叫 作 该 物质 的 “三 相 点 ”。 该 点 具有 确定 的 温度 和 压强 。 

物 态 叫 作 * 相 ”, 通 常 物质 是 以 三 种 形态 存在 , 即 固态 .液态 .气态 ,也 可 称 为 固 相 、 液 相 、 
气相 。 物 态 的 变化 常 叫 作 相 变 。 或 者 说 ,在 某 一 系统 中 ,物理 性 质 均匀 的 部 分 亦 称 为 相 。 相 
与 相间 必 有 明显 可 分 的 界面 。 例 如 ,食盐 的 水 溶液 是 一 相 , 若 食盐 水 浓度 大 ,有 食盐 晶体 , 即 
成 为 两 相 。 水 和 食油 混合 ,是 两 个 液 相 并 存 ,而 不 能 成 为 一 个 相 。 又 如 水 、` 冰 和 汽 三 相 共存 
时 ,其 温度 为 273. 16K(0. 01C ) ,压强 为 6. 106X102Pa。 由 于 在 三 相 点 物质 具有 确定 的 温 
度 , 因 此 用 它 来 作为 确定 温标 的 固定 点 比 选 汽 点 和 冰点 具有 优越 性 ,所 以 三 相 点 这 个 固定 温 
度 适 于 作为 温标 的 基点 ,现在 都 以 水 的 三 相 点 的 温度 作为 确定 温标 的 固定 点 。 表 3-4-1 列 
出 几 种 物质 三 相 点 的 数据 。 


表 3-4-1 几 种 物质 三 相 点 的 数据 


物 质 温度 /K 压强 /Pa 
氢 13. 84 7038.2 
气 18. 86 17062. 4 
所 24.57 43189.2 
氨 63. 18 125330. 2 
二 氧化 碳 216. 55 517204.0 
水 273. 16 610.5 
2. 几 种 温标 简介 


温标 是 温度 的 标尺 ,在 历史 上 ,人 们 曾经 用 过 许多 温度 单位 ,温标 热学 发 展 史 上 曾 出 现 
过 华氏 温标 、 列 氏 温 标 、 兰 氏 温 标 、 摄 氏 温 标 \ 气 体温 标 、 热 力学 温标 和 国际 温标 等 。 

摄氏 温标 是 由 瑞典 天 文学 家 安 德 斯 。 摄 耳 修 斯 (A. Celsius,1701 一 1744) 在 1742 年 提 
出 的 。 规 定 在 标准 大 气压 下 , 冰 的 熔点 为 0 摄氏度, 水 的 沸点 为 100 摄氏 度 , 中 间 划 分 100 
等 份 ,每 等 份 为 1 摄氏 度 (*C ) 。 

华氏 温标 是 由 德国 物理 学 家 华 伦 海 特 (Daniel Gabriel Fahrenheit,1686 一 1736) 大 约 在 


-一 。 
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1710 年 提出 的 ,规定 在 标准 大 气压 下 , 冰 的 熔点 为 32 度 , 水 的 沸点 为 212 度 , 中 间 划 分 180 
等 份 ,每 等 份 为 1 华氏 度 。 以 下 表示 ,与 摄氏 温标 的 换算 关系 为 : 下 一 9/5C 十 32。 华 氏 
温标 至 今 还 在 英美 等 国 的 民间 流行 。 

列 氏 温标 是 由 列 奥 缪 尔 (R. A.F. Reaumur) 于 1730 年 提出 的 ,规定 水 的 冰点 为 零度 ,水 
的 沸点 为 80" ,以 "R 表示 ,与 摄氏 温标 立 的 换算 关系 为 : C= 二 1.25X°R 十 273.15。 列 氏 温 标 
在 德国 曾 一 度 流行 。 

兰 氏 温标 : 该 温标 是 美国 工程 界 使 用 的 一 种 温标 。 开 氏 温 标 以 水 的 三 相 点 为 273. 16K， 
兰 氏 温标 以 273. 16K 作为 491. 688"R。 它 们 都 是 从 绝对 零度 起 算 , 所 以 也 叫绝 对 温标 。 华 
氏 温 度 if 与 兰 氏 温度 TR 的 关系 是 : tp 二 Tk 一 459. 67。 

兰 氏 温度 一 ( 摄 氏 温度 十 273.15) X9/5 

气体 温标 是 以 气体 温度 计 标 定 温度 所 构成 的 温标 。 由 于 气体 温度 计 的 复 现 性 较 差 , 国 
际 间 又 协议 定 出 国际 实用 温标 ,以 统一 国际 间 的 温度 值 ,为 了 定 出 的 温度 尽 可 能 接近 热力 学 
温度 ,国际 实用 温标 几经 变革 。 以 上 几 种 温标 都 是 依据 某 一 物质 的 测 温 特性 而 确定 的 温标 
称 为 经 验 温标 。 而 把 不 依赖 于 任何 具体 物质 的 测 温 特 性 的 温标 称 为 绝对 温标 。 

绝对 温标 , 也 称 为 热力 学 温标 ,是 由 汤姆 孙 (William. Thomson, 即 开尔文 , Lord. 
Kelvin,1824 一 1907) 提 出 的 。 汤 姆 孙 在 法 国 著名 的 实验 物理 学 家 勒 尼 奥 (H. V. Regnault， 
1810 一 1878) 的 实验 室 里 工作 时 ,第 一 次 读 到 了 克拉 珀 龙 (Clapeyron,1799 一 1864) 阐述 卡 诺 
(Sadi Carnot,1796 一 1832) 热 动力 理论 的 文章 ,对 卡 诺 理 论 的 威力 留 有 深刻 的 印象 。 首 先 引 
起 汤姆 孙 注 意 的 ,是 可 以 通过 卡 诺 的 热机 确定 温度 ,因为 卡 诺 热机 与 工作 物质 无 关 ,这 样 定 
出 的 温标 比 根据 气体 定律 建立 的 温标 有 许多 优越 的 地 方 。1848 年 ,汤姆 孙 在 题 为 (基于 卡 
诺 的 热 动力 理论 和 由 勒 尼 奥 观测 结果 计算 所 得 的 一 种 温标 ) 的 论文 中 写 道 :“ 按 照 卡 诺 所 建 
立 的 热 和 动力 之 间 的 关系 ,热量 和 温度 间隔 是 计算 从 热 获得 机 械 效果 的 表达 中 唯一 需要 的 
要 素 , 既 然 我 们 已 经 有 了 独立 测量 热量 的 一 个 确定 体系 ,我 们 就 能 够 测量 温度 间隔 , 据 此 对 
绝对 温度 差 做 出 估计 。” 汤 姆 孙 还 对 这 个 温标 作 了 如 下 的 说 明 :“ 所 有 度数 都 有 相同 的 值 ， 
即 物体 A 在 温度 工 ,有 一 单位 热量 由 物体 A 传 到 温度 为 Ti; 的 物体 B, 不 论 T 值 多 大 ,都 会 
给 出 同样 大 小 的 机 械 效果 。 这 个 温标 应 正确 地 称 为 绝对 温标 ,因为 它 的 特性 与 任何 特殊 物 
质 的 物理 性 质 是 完全 无 关 的 。”1854 年 ,汤姆 孙 和 焦耳 (J. P. Joule,1818 一 1889) 联 合 发 表 了 
《运动 中 流体 的 热效应 ) 一 文 ,其 中 专门 有 一 节 题 为 “根据 热 的 机 械 作 用 建立 的 绝对 温标 ”, 他 
们 定义 绝对 温标 为 : T 三 J /ux( 其 中 J 为 热 功 当量 值 ,w 为 卡 诺 系数 ) ,可 得 : T= 十 1/E。 
如 果 取 无 =0.003665, 则 一 272. 85 十 :。 考 虑 到 其 他 因素 ,他 们 得 到 的 修正 结果 为 :T= 
273. 3 十 + ,这 就 是 绝对 温标 和 摄氏 温标 的 关系 。 绝 对 温标 的 建立 对 热力 学 的 发 展 有 重要 意 
义 。 汤 姆 孙 的 建议 很 快 就 被 人 们 接受 ,1887 年 ,绝对 温标 得 到 了 国际 公认 。 早 在 1848 年 ， 
汤姆 孙 确 定 绝对 温标 时 ,对 绝对 零度 作 了 如 下 说 明 :“ 当 我 们 仔细 考虑 无 限 冷 相当 于 空气 温 
度 零度 以 下 的 某 一 确定 的 温度 时 ,如 果 把 分 度 的 严格 原理 推 延 足够 远 ,我 们 就 可 以 达到 这 样 
一 个 点 ,在 这 个 点 上 空气 的 体积 将 缩减 到 无 ,在 刻度 上 可 以 标 一 273C ,所 以 空气 温度 计 的 
一 273 忆 是 这 样 一 个 点 ,不管 温度 降 到 多 低 都 无 法 达到 这 点 .绝对 零度 不 可 能 达到 ,在 物理 
学 家 的 观念 中 似乎 早已 隐约 预见 到 了 。 但 是 这 样 一 条 物理 学 的 基本 原理 , 却 是 又 过 了 半 个 
多 世纪 ,到 1912 年 才 正 式 提出 来 。1912 年 ,德国 物理 化 学 家 能 斯 特 (Walther Hermann 
Nernst,1864 一 1941) 在 他 的 著作 《热力 学 与 比 热 ) 中 ,将 “热学 新 理论 "表述 成 :“ 不 可 能 通过 
有 限 的 循环 过 程 ,使 物体 冷 到 绝对 零度 。" 这 就 是 绝对 零度 不 可 能 达到 定律 ,也 是 热力 学 第 三 
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定律 通常 采用 的 表述 方法 。 

国际 实用 温标 是 一 个 国际 协议 性 温标 , 它 与 绝对 温标 相 接 近 , 而 且 复 现 精 度 高 ,使 用 方 
便 。 国际 计量 委员 会 在 十 八 届 国 际 计量 大 会 第 七 号 决议 授权 予 1989 年 会 议 通 过 了 1990 年 
国际 温标 ITS-90。 国 际 温标 ITS-90 同时 定义 国际 开尔文 温度 (符号 为 T90) 和 国际 摄氏 温 
度 (符号 为 t90)。 国 际 温标 ITS-90 的 通则 ITS-90 由 0. 65K 向 上 到 普 朗 克 辐射 定律 使 用 单 
色 辐 射 实际 可 测量 的 最 高 温度 。ITS-90 是 这 样 制 订 的 , 即 在 全 量程 中 ,任何 温度 的 T90 值 
非常 接近 于 温标 采纳 时 T 的 最 佳 估 计 值 ,与 直接 测量 热力 学 温度 相 比 ,T90 的 测量 要 方便 
得 多 ,而且 更 为 精密 ,并 具有 很 高 的 复 现 性 。ITS-90 的 定义 ,第 一 温 区 为 0.6 一 5K 之 间 ， 
T90 由 ?He 和 “He 的 蒸气 压 与 温度 的 关系 式 来 定义 。 第 二 温 区 为 3. OK 到 氛 三 相 点 
(24. 661K) 之 间 ,T90 是 用 氮气 体温 度 计 来 定义 。 第 二 温 区 为 平衡 氨 三 相 点 (13. 033K) 到 银 
的 凝固 点 (961. 8YC ) 之 间 ,T90 是 由 铂 电 阻 温度 计 来 定义 。 它 使 用 一 组 规定 的 定义 固定 点 及 
利用 规定 的 内 持 法 来 分 度 。 银 凝固 点 (961. 78"C ) 以 上 的 温 区 ,T90 是 按 普 朗 克 辆 射 定 律 来 
定义 的 , 复 现 仪器 为 光学 温度 计 。 

理想 气体 温标 是 以 气体 作为 测 温 物 质 , 利 用 理想 气体 物 态 方 程 中 体积 (或 压强 ) 不 变 时 
压强 (或 体积 ) 与 温度 呈正 比例 关系 所 确定 的 的 温标 : T(p)==ap ,或 T(V)==BV。 选 水 的 三 
相 点 为 固定 点 ,规定 水 的 三 相 点 温度 为 273. 16K ,水 的 饱和 蒸气 压 为 610. 5Pa。 因 此 可 以 得 
到 理想 气体 温度 计 测 温 泡 中 气 柱 在 水 的 三 相 点 时 的 压强 bs 和 体积 Vs。 理想 气体 在 体积 
Vo 一定 的 情况 下 ,其 物 态 方程 为 pVo = 二 vyRT(p), 则 理想 气体 柱 在 水 的 三 相 点 时 的 压强 
p= X273, 16K, 则 理想 气体 温度 计 压强 为 p 时 所 测 出 的 温度 为 


0 


T(p) 一 273.16K 。 im 六 (体积 不 变 ) (3-4-1) 
Pu 


tr 


理想 气体 温标 用 气体 温度 计 来 实现 ,但 读数 与 气体 的 个 性 无 关 。 受 气体 共性 限制 ,在 气 
体液 化 点 以 下 及 高 温 下 .理想 气体 温标 不 适用 。 由 于 氨 的 液化 温度 最 低 , 且 不 易 在 金属 ( 铂 ) 
中 扩散 ,所 以 氨 温 度 计 具有 一 定 的 优越 条 件 。 

国际 实用 温标 ,从 准确 与 实用 出 发 ,在 1927 年 第 七 届 国 际 计 量 大 会 上 决定 采用 国际 温 
标 。 由 于 科学 技术 不 断 地 发 展 ,工业 生产 上 的 需要 ,国际 温标 不 断 修改 ,目前 所 采用 的 国际 
实用 温标 ,是 1968 年 国际 计量 委员 会 对 1948 年 国际 实用 温标 (1960 年 修正 版 ) 作 了 重要 修 
改 而 建立 的 。1968 年 国际 实用 温标 选取 的 方法 ,是 根据 它 所 测定 的 温度 可 紧密 接近 热力 学 
温度 ,而 其 差 值 应 在 目前 测定 准确 度 的 极限 之 内 。1968 年 国际 实用 温标 在 国际 实用 开尔文 
温度 和 国际 实用 摄氏 温度 之 间 是 用 符号 Tis 和 t6s 来 加 以 区 分 的 ,Tis 和 t6s 之 间 的 关系 
是 : t6s 二 T6s 一 273.15。T6s 和 tes 的 单位 如 在 热力 学 温度 T 和 摄氏 温度 t 中 一 样 仍 为 开 
尔 文 (符号 K) 和 摄氏 度 (符号 .)。 常 用 的 换算 公式 是 T==t 十 273. 15。 

热力 学 温标 , 亦 称 “开尔文 温标 “绝对 温标 ”。 它 是 建立 在 热力 学 第 二 定律 基础 上 的 一 
种 和 测 温 物 质 无 关 的 理想 温标 , 它 具 有 完全 不 依赖 测 温 物 质 的 性 质 。1927 年 第 七 届 国 际 计 
量 大 会 曾 采 用 其 作为 基本 的 温标 。1960 年 第 十 一 届 国 际 计量 大 会 规定 热力 学 温度 以 开 尔 
文 为 单位 ,简称 “ 开 ”, 用 K 表示。 根据 定义 ,1 开 等 于 水 的 三 相 点 的 热力 学 温度 的 1/273. 16。 
由 于 水 的 三 相 点 在 摄氏 温标 上 为 0.01C ,所 以 0C=273. 15K。 热 力学 温标 的 零点 , 即 绝 对 
零度 , 记 为 “0K”。 热 力学 温标 ,按照 国际 规定 是 最 基本 的 温标 , 它 只 是 一 种 理想 温标 。 理 想 
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气体 温标 由 于 在 它 所 能 确定 的 温度 范围 内 等 于 热力 学 温标 ,所 以 往往 用 同一 符号 T 代表 这 
两 种 温标 的 温度 。 在 理想 气体 温标 可 以 实现 的 范围 内 ,热力 学 温标 可 通过 理想 气体 温标 来 
实现 。 

随 着 国际 上 科学 技术 的 交流 ,现在 用 得 最 多 的 是 瑞典 摄 尔 修 斯 提出 的 摄氏 温度 。 我 们 
日 常生 活 中 说 的 某 某 物体 的 温度 或 气温 多 少 度 都 是 指 的 多 少 摄氏 度 。 


3.5 电流 强度 


电流 强度 又 称 电流 ,是 一 个 重要 的 基本 物理 量 ,在 国际 单位 制 中 ,电流 的 单位 安培 (A) 
是 7 个 基本 单位 之 一 。 选 用 电流 强度 作为 基本 物理 量 是 有 原因 的 ,电流 遍及 整个 庞大 的 电 
磁 学 体系 ,可 以 这 样 说 ,没有 了 电流 ,就 等 于 没有 了 整个 电磁 学 大 厦 的 存在 。 而 且 , 电 流 的 测 
量 技术 是 电磁 测量 技术 的 基础 ,电磁 学 中 包含 电流 的 定义 公式 较 多 ,导出 其 他 电学 量 和 磁 学 
量 的 单位 比较 方便 。 

1948 年 ,第 九 届 国 际 计量 大 会 责成 国际 计量 委员 会 ,正式 征询 所 有 国家 科学 技术 界 与 
教育 界 的 意见 ,以 制定 一 种 能 为 所 有 米 制 公约 签字 国都 乐意 采用 的 实用 单位 制 。 大 会 推荐 
MKS( 米 千克 秒 ) 制 和 绝对 实用 制 的 一 个 电学 单位 。 

1. 电流 的 形成 

电荷 流动 形成 电流 。 在 宏观 范围 内 ,电流 就 是 大 量 电荷 的 定向 运动 。 要 产生 电流 ,一 方 
面 必须 存在 可 以 自由 运动 的 电荷 , 即 载 流 子 , 另 一 方面 必须 有 迫使 电荷 作 定向 运动 的 某 种 作 
用 。 由 于 导体 对 载 流 子 的 定向 运动 有 阻力 (这 种 阻力 分 别 来 自 载 流 子 与 晶 格 或 其 他 中 性 分 
子 的 碰撞 ) ,要 维持 电荷 的 定向 运动 ,这 种 作用 是 必 不 可 少 的 。 

在 多 数 的 情况 中 , 载 流 子 是 电子 或 某 种 带电 微粒 ,如 正 、 负 离子 。 迫 使 电荷 作 定向 运动 
的 作用 则 是 多 种 多 样 的 ,有 机 械 作 用 、 化 学 作用 、 电 作用 中 外 中 个 @ 个 
等 。 金 属 导体 中 电流 的 载 流 子 是 自由 电子 。 金 属 中 存在 A 
大 量 自由 电子 , 当 金属 处 在 电场 中 时 ,自由 电子 因 电场 力 SS 
而 作 定向 运动 ,从 而 形成 金属 中 的 电流 ,如 图 3-5-1 所 示 。 © 
由 于 电子 的 质量 很 小 ,金属 中 电流 不 会 引起 宏观 上 可 观 ee 


察 到 的 质量 迁移 。 图 3-5-1 金属 中 自由 电子 的 定向 
酸 、 碱 、 盐 等 电解 质 溶液 中 电流 的 载 流 子 是 正 离子 运动 形成 电流 


和 负离子 。 当 电解 质 溶液 处 在 电场 中 时 , 正 、 负 离子 因 受 
电场 作用 而 分 别 向 相反 的 方向 作 定 向 运动 ,从 而 形成 电解 质 溶 液 中 的 电流 。 从 电量 迁移 的 
角度 看 , 正 电 荷 向 某 一 方向 运动 与 负电 荷 向 相反 的 方向 的 运动 所 产生 的 效果 是 相同 的 。 电 
解 质 溶液 中 的 电流 会 引起 质量 的 迁移 ,一般 还 伴随 化 学 反应 。 

半导体 材料 中 的 载 流 子 是 电子 ( 导 带 中 ) 和 带 正 电 的 空 穴 ( 满 带 中 ) ,电子 或 空 穴 在 电场 
作用 下 形成 半导体 中 的 电流 。 半 导体 中 载 流 子 的 密度 和 定向 运动 的 速度 与 温度 、 光 度 等 因 
素 密切 相关 。 

通常 ,气体 中 没有 可 以 自由 移动 的 电荷 , 故 气体 没有 导电 性 ,是 良好 的 绝缘 体 。 但 是 , 紫 
外 线 、X 射线 .宇宙 线 以 及 火焰 等 所 谓 电 离 剂 会 使 气体 分 子 电离 ,产生 电子 和 正 、 负 离子 ,从 
而 使 气体 具有 导电 性 。 在 电场 作用 下 .电子 和 离子 的 定向 运动 就 形成 气体 中 的 电流 。 电 子 
在 电场 的 作用 下 可 以 获得 很 大 的 动能 , 当 它 们 与 中 性 分 子 碰撞 时 有 可 能 使 中 性 分 子 电离 而 
产生 新 的 载 流 子 。 
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真空 中 没有 自由 电荷 , 故 在 一 般 情况 下 真空 中 不 会 有 电流 。 

金属 内 部 的 自由 电子 可 以 在 金属 内 部 自由 运动 ,但 是 它们 很 难 进 入 真空 中 形成 电流 。 
不 过 随 着 金属 温度 的 升 高 ,动能 大 的 电子 增多 , 当 金 属 达到 灼热 时 ,动能 大 的 电子 会 很 多 ,从 
而 有 大 量 电 子 从 金属 中 溢出 ,这 就 是 热电 子 发 射 。 热 电子 发 射 使 真空 中 出 现 大 量 的 载 流 子 ， 
在 外 电场 的 作用 下 形成 真空 中 的 电流 。 微 观 粒子 具有 贯穿 势 又 的 隧道 效应 ,即使 金属 的 温 
度 不 高 ,电子 仍 有 一 定 的 概率 贯穿 势 垒 进入 真空 ,从 而 可 在 特定 的 条 件 下 使 真空 中 形成 微弱 
的 隧道 电流 。 

2. 电流 强度 与 电流 密度 

根据 (国际 通用 计量 基本 名 词 ),“ 量 "定义 为 : 现象 ,物体 或 物质 的 可 以 定性 区 别 和 定量 
确定 的 一 种 属性 。 由 此 定义 可 知 ,被 研究 的 对 象 可 以 是 自然 现象 ,也 可 以 是 物体 本 身 。 而 电 
流 强 度 作 为 国际 单位 制 (SD) 基 本 物理 量 ,研究 的 就 是 大 量 电 荷 的 定向 运动 的 现象 。 

由 于 电子 服从 量子 力学 的 规律 ,即使 处 于 绝对 零度 附近 ,金属 中 的 自由 电子 仍 必须 分 布 
在 一 系列 能 量 不 同 的 状态 上 ,因而 电子 不 规则 运动 的 平均 速率 仍 非常 大 ,其 数值 约 为 10" m/s。 
但 是 ,电子 的 平均 速度 为 零 , 所 以 .电子 的 不 规则 运动 并 不 引起 宏观 上 的 电流 。 

由 于 负电 荷 向 某 一 方向 的 定向 运动 所 引起 的 电量 迁移 与 等 量 的 正 电荷 向 相反 的 方向 作 
定向 运动 所 引起 的 电量 迁移 等 效 , 加 之 传统 习惯 ,即使 在 很 多 情况 下 实际 的 载 流 子 是 带 负 电 
的 电子 ,但 在 研究 电流 时 都 规定 带 正 电 的 载 流 子 的 定向 运动 方向 作为 电流 的 方向 。 

考察 某 种 导体 材料 ,其 载 流 子 密度 ( 即 单位 体积 内 载 流 子 数 ) 为 N , 载 流 子 所 带电 量 为 
g ,其 定向 运动 的 速度 为 u, 则 在 At 时 间 内 ,通过 任 一 面 元 As 迁移 的 电量 为 

AQ =(CxuAtAscosg) Nd 
其 中 0 为 As 的 法 线 方向 与 的 夹 角 。 单 位 时 间 内 通过 任 一 面积 迁移 的 电量 表示 为 通过 该 
面积 的 电流 的 大 小 ,因此 通过 ds 面 的 电流 为 
dQ (udsdtcosg) Na 
dt dt 


dl 


Noaudscosg = Ngu * ds (3-5-1) 


令 j 一 Ndu , 则 
dl =j “ds (3-5-2) 
其 中 j 称 为 电流 密度 , 它 是 矢量 ,方向 与 载 流 子 定 向 运动 速度 的 方向 相同 ,大 小 等 于 单位 时 
间 内 通过 垂直 于 载 流 子 定 向 速度 方向 的 单位 面积 的 电量 。 
如 果 电 流 是 由 几 种 载 流 子 定向 运动 形成 的 , 则 每 一 种 载 流 子 的 定向 运动 对 电流 的 贡献 


都 由 式 (3-5-1) 给 出 , 故 有 dT 一 ( 半 Niaias ) .ds 而 电流 密度 j 一 > Nigia 通过 任意 曲面 
的 电流 : 
r=|; “ds =| jcos9qs (3-5-3) 


电流 是 单位 时 间 内 通过 某 一 曲面 的 总 电量 ,而 电 
流 密度 则 反映 了 空间 各 点 电流 的 分 布 情 况 。 例 如 一 
般 地 ,通过 各 截面 上 的 电流 相等 ,但 是 各 个 截面 的 电 
流 密度 却 可 能 不 同 , 同 一 截面 上 不 同 处 的 电流 密度 也 
不 相同 ,如 图 3-5-2 所 示 。 

3. 安培 的 定义 及 其 演变 图 3-5-2 电流 通过 三 个 不 同 截 面 

电流 的 物理 意义 是 单位 时 间 内 通过 导体 横 截面 的 电流 密度 
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的 电量 , 即 1 二 Q/t。 如 果 在 1 秒 (s) 内 通过 导体 横 截 面 的 电量 为 1 库仑 (C) ,导体 的 电流 就 
是 1 安培 (A)。 我 们 知道 一 个 电子 的 电荷 约 等 于 1. 6X10 8C, 如 果 能 测 出 1s 内 通过 导体 
某 一 横 截面 的 电子 数 ,就 可 以 复 现 安培 单位 。 但 是 实际 上 ,利用 目前 的 技术 很 难 实现 。 因 此 
100 多 年 来 各 国 的 科学 家 均 在 其 当时 所 能 实现 的 技术 条 件 下 ,利用 其 他 各 种 不 同 的 方法 来 
复 现 安培 。 
(1) 1893 年 以 前 安培 的 复 现 方法 
19 世纪 中 叶 , 随 着 工业 化 的 发 展 ,电磁 学 的 研究 和 应 用 有 了 明显 的 进展 。 人 们 开始 对 
力学 ,电学 和 磁 学 的 各 物理 量 单位 的 选择 进行 了 大 量 的 研究 讨论 。 在 那 段 时 间 里 ,虽然 已 经 
出 现 了 通过 测定 在 单位 时 间 内 电解 银 的 数量 来 测量 电流 的 银 电解 电量 计 , 但 对 安培 还 没有 
专门 的 定义 。 实 际 上 安培 是 通过 欧姆 定律 由 电压 和 电阻 标准 来 复 现 和 保存 的 , 复 现 单位 量 
值 的 准确 度 只 有 10 量 级 。 
(2) 1908 年 对 安培 的 定义 
1893 年 在 芝加哥 召开 的 第 四 次 国际 电学 会 议 上 确定 采用 以 法 拉 第 常数 为 基础 的 银 电 
解 电量 计 为 国际 安培 基准 器 。 考 虑 到 用 实物 基准 复 现 的 单位 量 值 与 它们 对 应 的 绝对 单位 会 
有 较 大 差别 ,于 是 在 1903 年 的 一 次 国际 会 议 上 ,提出 了 建立 基于 实物 基准 的 国际 实用 单位 
的 建议 。 
1908 年 ,在 伦敦 举行 了 有 24 个 国家 官方 代表 参加 的 电学 单位 和 国际 标准 国际 会 议 。 
会 上 决定 使 用 国际 实用 单位 ,以 电解 银 的 电流 来 定义 “国际 安培 ”。 
1 国际 安培 为 通过 在 按 规定 配制 的 硝酸 银 水 溶液 中 以 每 秒 0. 00111800 克 的 速率 电解 
银 时 的 恒定 电流 。 
这 段 时 间 里 ,各 国 科 学 家 还 开展 了 电 单 位 的 绝对 测量 , 即 以 长 度 、 时 间 和 质量 等 基本 单 
位 来 复 现 电 单位 。 随 着 绝对 测量 正确 度 的 提高 ,发 现 当时 使 用 的 国际 实用 单位 与 绝对 实用 
单位 之 间 存 在 万 分 之 几 的 差别 。 于 是 ,在 电磁 学 领域 内 一 场 较 大 的 变革 又 开始 酝酿 了 。 
(3) 1948 年 对 安培 的 定义 一 一 SI 安培 的 定义 
1935 年 CIPM 的 电学 咨询 委员 会 (CCE) 根 据 1933 年 第 八 届 CGPM 的 决定 ,准备 从 
1940 年 1 月 1 日 起 重新 改 用 绝对 实用 单位 ,并 公布 了 一 个 临时 换算 关系 。 但 是 由 于 第 二 次 
世界 大 战 的 爆发 ,这 个 决议 没有 实现 。 战 后 ,于 1946 年 召开 的 CIPM 会 议 上 ,根据 当时 绝对 
测量 的 结果 ,重新 确定 了 国际 实用 单位 与 绝对 实用 单位 之 间 的 换算 关系 ,并 决定 自 1948 年 
1 月 1 日 起 开始 实施 。 这 是 现代 计量 史上 电 单 位 的 第 一 次 大 的 改 值 。 新 的 换算 关系 为 
1 绝对 安培 =1. 00015 国际 安培 
1 绝对 欧姆 ==0. 99951 国际 欧姆 
1 绝对 伏特 三 0. 99966 国际 伏特 
1948 年 第 九 届 国 际 计量 大 会 正式 批准 通过 的 1946 年 国际 计量 委员 会 的 决议 ,正式 采 
用 MKSA 制 , 即 在 以 米 千克 秒 制 代替 厘米 克 秒 制 的 同时 ,增加 第 四 个 基本 单位 安培 。 大 会 
在 重新 定义 安培 时 ,为 了 使 以 新 定义 的 安培 为 基础 的 电磁 力 单位 和 以 米 . 千克 … 秒 制 为 基 
础 的 机 械 力 单位 相等 ,引入 了 一 个 系数 wo ,po 一 4xX10”" N/A?。 安 培 的 新 定义 是 : 安培 是 
电流 的 单位 。 在 真空 中 ,截面 积 可 忽略 的 两 根 相 距 1 米 的 无 限 长 平行 圆 直 导线 内 通 以 等 量 
恒定 电流 时 , 若 导线 间 相互 作用 力 在 每 米 长 度 上 为 2X10 ”牛顿 , 则 每 根 导 线 中 的 电流 为 
1A。 上 述 定义 的 数学 式 为 


/ 二 9 
A= En ( 式 中 yo 为 真空 磁 导 率 ) 
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上 ~、 
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图 3-5-3 为 该 定义 的 示意 图 。 无 限 
由 物理 实验 可 知 ,两 条 互相 平行 的 直 导 线 上 ,如 果 有 相同 
方向 的 电流 通过 ,那么 这 两 条 互相 平行 的 直 导 线 之 间 就 会 产 
生 吸 引 的 力 ; 当 这 两 条 互相 平行 的 直 导 线 有 相反 的 电流 通过 
时 ,就 会 产生 排斥 力 。 当 导线 间 的 距离 等 条 件 一 定时 ,两 导线 |2xion 
间 的 排斥 力 (或 吸引 力 ) 是 与 电流 的 大 小 成 正比 的 。 因 此 ,可 图 3.5.3 安培 定义 的 示意 图 
以 利用 这 种 力 的 大 小 测定 电流 的 大 小 。 国 际 单位 制 就 是 根据 
这 个 道理 来 确定 安培 为 电流 单位 的 。 
4. 安培 的 复 现 一 一 电流 的 绝对 测量 
基本 单位 安培 定义 了 以 后 ,各 个 国家 用 实物 基准 所 保存 的 安培 量 值 是 否 与 定义 值 ( 亦 称 
为 SI 值 ) 相 等 ,必须 通过 实验 来 测定 ,也 就 是 说 按照 定义 来 复 现 安培 并 与 实物 基准 保存 的 安 
培 量 值 相 比较 。 在 wo 被 作为 精确 常数 规定 之 后 ,安培 按 其 定义 通过 力学 量 的 基本 单位 (m、 
kg、s) 来 复 现 , 称 之 为 电流 的 绝对 测量 。 
自 20 世纪 20 年 代 至 今 ,各 国 科学 家 进行 了 各 种 电流 的 绝对 测量 方法 的 研究 ,有 的 因 其 
准确 度 低 而 被 逐渐 淘汰 ,有 的 至 今 仍 在 采用 。 
下 面 对 其 中 的 两 种 电流 的 绝对 测量 方法 予以 简单 的 介绍 。 
(1) 电流 天 平 法 
20 世纪 40 一 60 年 代 ,一 些 主要 的 工业 国家 如 美 . 英 、. 苏 联 等 以 及 20 世纪 60 一 70 年 代 
的 东欧 一 些 国家 都 采用 电流 天 平 法 对 电流 进 
行 了 绝对 测量 。 图 3-5-4 给 出 了 电流 天 平原 
理 图 ,此 方法 巧妙 地 用 了 一 个 可 移动 螺 线 管 
线圈 置 于 一 个 固定 螺 线 管线 圈 中 间 , 近 似 地 
实现 了 安培 定义 中 两 根 无 限 长 且 相 互 平行 的 
直 导 线 的 条 件 , 同 时 ,用 天 平 称 出 两 线圈 通电 
时 的 相互 作用 。 实 际 上 这 个 装置 与 安培 定义 中 所 要 求 的 条 件 还 不 完全 相符 ,因此 ,选取 麦克 
斯 韦 电磁 理论 中 的 两 通电 回路 相互 作用 的 能 量 公 式 到 = 厂 T:M, 式 中 厂 、T。 分 别 为 两 通电 
回路 中 的 电流 ; M 为 两 通电 回路 之 间 的 互感 。 对 此 式 经 过 处 理 可 得 到 : AF=mg 王 dW/dz 一 
TI,dM/dzx。 
一 般 都 使 可 动 线圈 与 固定 线圈 串联 , 即 1 二 1, 二 TdM /dz 可 根据 线圈 的 几何 尺寸 求 
出 。 在 测 出 作用 力 AF 后 , 即 可 计算 出 电流 的 大 小 


1 


1= i 外 (3-5-4) 


线圈 中 通过 的 电流 一 般 为 1 安培 ,两 线圈 的 相互 作用 力 很 小 , 单 是 测 力 这 一 项 就 使 电流 
天 平 的 测量 不 确定 度 限制 在 10“ 量 级 ,加 上 线圈 几何 尺寸 及 它们 之 间 的 相对 位 置 的 测量 
都 不 可 能 达到 很 高 的 准确 度 , 因 此 , 几 十 年 来 ,电流 天 平 法 复 现 安培 的 不 确定 度 一 直 徘 徊 在 
百 万 分 之 一 范围 内 。 目 前 此 方法 已 被 逐渐 淘汰 。 但 应 该 肯定 ,在 电学 计量 史上 电流 天 平 对 
提高 电 单位 复 现 准确 度 曾 起 过 重要 作用 。 

(2) 核磁 共振 法 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,一 种 复 现 安培 的 新 方法 一 一 核磁 共振 法 在 一 些 国 家 中 开始 研究 
和 应 用 。 它 是 通过 在 弱 磁 场 和 强 磁场 中 分 别 测定 基本 物理 常数 一 一 质子 回旋 比 7Y, ,利用 


无 限 


图 3-5-4 电流 天 平原 理 图 
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Ys( 强 ) 与 电流 成 正比 .Ys ( 弱 ) 与 电流 成 反比 的 特点 ,将 两 者 相 结合 ,计算 得 到 保存 安培 与 绝 
对 安培 之 比 Ks (二 ALap/A)( 由 于 篇 幅 所 限 ,这 里 不 具体 介绍 弱 磁 场 核磁 共振 和 强 磁场 核 
磁 共振 测定 质子 回旋 比 y， 的 方法 ) 。 

我 国 ,还 有 美 . 英 日 等 国 进行 过 7y,( 弱 ) 测 量 ,测量 准确 度 最 高 的 为 美国 国家 标准 技术 
研究 所 ,1988 年 其 测量 不 确定 度 为 0.11X10“。 英 ,苏联 和 德国 还 进行 过 7, ( 强 ) 的 测量 ， 
英国 国家 物理 研究 所 的 测量 准确 度 最 高 ,1974 年 所 发 表 数据 的 不 确定 度 为 1.0X10“ ,但 
他 们 和 苏联 后 来 都 中 止 了 这 一 工作 。 

5. 安培 的 保存 

由 于 电功率 天 平 法 (篇 幅 所 限 , 这 里 不 作 介绍 ) 可 能 达到 10 其 至 10 量 级 的 不 确定 
度 ,而 强 场 y， 测量 的 不 确定 度 很 难 显 著 减 少 ,因此 ,核磁 共振 法 在 绝对 测量 电流 方面 的 作 
用 将 会 下 降 。 但 由 于 y， 是 一 个 重要 的 基本 物理 常数 ,继续 提高 yp ,特别 是 7Y, ( 弱 ) 的 测量 
准确 度 对 精确 确定 某 些 基 本 物理 常数 如 精细 结构 常数 7。 等 仍 是 相当 重要 的 。 

(1) 1990 年 以 前 安培 的 保存 一 一 电压 和 电阻 的 实物 基准 

在 1990 年 国际 上 正式 启用 自然 基准 之 前 ,电学 单位 是 通过 实物 基准 来 复 现 和 保存 的 。 
在 电学 计量 领域 里 最 重要 的 实物 基准 是 电阻 基准 和 电动 势 基准 。 电 流 和 电功率 没有 实物 基 
准 ,它们 是 通过 欧姆 定律 和 电功率 公式 由 电阻 和 电动 势 基准 一 起 来 复 现 和 保存 ,目前 各 国 大 
多 数 仍 采用 锰 铜 合金 电阻 和 惠 斯 通 人 饱和 标准 电池 分 别 作为 电阻 和 电动 势 的 实物 基准 ,不 过 
它们 的 制造 工艺 、 稳 定性 和 其 他 性 能 指标 都 较 以 前 有 了 很 大 的 改进 和 提高 。 

近年 来 ,一 些 国家 已 研制 出 一 种 新 的 由 四 种 合金 构成 的 标准 电阻 ,与 锰 铜 电阻 相 比 ,其 
阻 值 的 年 稳定 性 提高 了 一 个 数量 级 ,温度 系数 和 压力 系数 减 小 了 一 至 两 个 数量 级 。 随 着 电 
子 技术 的 发 展 , 一 种 新 的 电压 标准 一 一 固体 电压 标准 (以 齐 纳 二 极 管 为 基础 的 电压 标准 ) 已 
得 到 广泛 的 应 用 。 由 于 齐 纳 二 极 管 是 固体 ,不 怕 运 输 和 翻 倒 ,使 用 温度 范围 很 宽 ,与 标准 电 
池 比 有 许多 优点 。 目 前 的 有 源 齐 纳 二 极 管 电压 标准 ,输出 电压 的 稳定 性 最 高 的 已 可 达到 每 
年 10 量 级 ,可 与 一 等 标准 电池 相 比 。 

(2) 1990 年 1 月 1 日 起 安培 的 保存 一 一 电 单位 的 量子 基准 

为 解决 实物 基准 随时 间 变 化 的 问题 ,人 们 早 就 开始 寻求 通过 不 同 的 物理 效应 来 建立 物 
理 量 的 基准 ,并 以 尽 可 能 高 的 准确 度 来 实现 它 。 在 电磁 计量 领域 ,最 早 作为 量子 基准 使 用 的 
是 核磁 共振 法 电流 基准 。 但 由 于 此 法 的 复 现 性 比 实 物 基 准 的 稳定 性 差 或 仅仅 相当 ,因此 ,这 
种 方法 只 用 于 电流 的 绝对 测量 ,而 没 被 用 于 日 常 的 单位 保存 和 复 现 。 

1962 年 英国 科学 家 约瑟夫 森 (Josephson,1940 一 ”) 预 言 并 很 快 被 验证 的 低温 超 导 下 
的 约瑟夫 森 效应 (Josephson) 及 1980 年 西 德 科学 家 冯 ，。 克 里 青 (V. Klitzing) 教 授 发 现 的 量 
子 化 霍 尔 效应 (Quantum Hall Effect) 为 电磁 计量 领域 以 量子 基准 取代 实物 基准 提供 了 现 
实 性 。 如 果 约 瑟 夫 森 常 数 ( 玉 J )`. 冯 “。 克 里 青 常数 (Rx ) 准 确 已 知 的 话 ,就 可 以 分 别 利用 它们 
来 定义 和 保存 伏特 ,安培 单位 量 值 。 

6. 电流 强度 的 测量 

电流 的 测量 不 管 是 对 科学 研究 还 是 实际 应 用 都 具有 非常 重要 的 作用 。 电 流 的 测量 方法 
很 多 ,应 该 根据 实际 的 需要 来 选择 合适 的 测量 方法 ,以 下 仅 举 两 例 。 

(1) 基准 量具 一 一 安培 称 测 电流 

“安培 "这 个 基本 单位 的 定义 和 绝对 测量 , 正 是 以 安培 定律 式 为 依据 的 。 如 图 3-5-5 所 
示 , 对 于 同 平面 的 平行 电流 元 ,安培 定律 可 用 下 面 的 标量 式 表示 : 
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令 厂 = 1, 二 1( 壁 如 将 两 电路 串联 起 来 ), 则 有 
4xX rizdf12 10'rizdf12 
开 PT dd 人 
式 中 dii ,dls 分 别 为 两 电流 元 的 长 度 ; ri 为 两 电流 元 之 间距 离 ; df1s 为 电流 元 2 作用 于 
电流 元 1 上 的 力 。 
在 实际 中 ,根据 上 述 定义 式 测量 导线 之 间作 用 力 时 ,不 可 能 去 测 两 个 电流 元 之 间 的 作用 
力 , 而 是 要 测 出 闭合 电路 之 间 的 作用 力 。 载 流 回 路 之 间 的 相互 作用 力 的 表达 式 可 由 安培 定 
律 导出 。 回 路 的 形状 采用 一 对 平行 的 固定 线圈 A、B 和 一 个 动 线圈 C, 它 们 之 间 的 作用 力 用 
图 3-5-4 所 示 的 天 平 来 测量 。 这 种 用 来 测量 载 流 导线 受 磁场 作用 力 的 天 平 叫 作 安培 秤 。 
(2) 伏特 计 法 测 电流 
令 待 测 电 流通 过 一 个 已 知 电阻 Ru ,用 伏特 计 测 出 上 的 电压 降 口 ,如 图 3-5-6 为 伏特 计 法 


测 电流 原理 图 , 则 : 7 一 总 , 式 中 R 为 Ru 与 伏特 计 内 阻 R, 的 并 联 值 。 


《3-5-5) 


图 3-5-5 同 平面 的 平行 电流 元 图 3-5-6 伏特 计 法 测 电流 原理 图 


伏特 计 法 适 于 用 高 输入 阻抗 的 仪器 测 出 电压 U, 例 如 电子 伏特 计 、 示 波 器 等 ,因为 当 所 
测 电 流 在 10-"A 以 下 时 ,即使 用 高 电阻 ,所 产生 的 电压 降 U 也 很 小 , 带 来 较 大 误差 。 


3.6 发 光 强 度 


发 光 强 度 被 确定 为 基本 物理 量 经 历 了 比较 复杂 的 过 程 ,其 主要 原因 在 于 “发 光 强 度 ” 是 
一 个 需要 结合 人 类 主观 感觉 (视觉 强度 ) 和 客观 描述 发 光 体 发 可 见 光 强度 的 物理 量 。1954 
年 ,第 十 届 国 际 计 量 大 会 为 实现 第 九 届 国际 计量 大 会 所 表示 的 建立 一 种 用 于 国际 关系 的 实 
用 计量 单位 制 的 愿望 ,决定 采用 米 . 千 克 、 秒 、 安 培 、 热 力学 温度 和 坎 德 拉 等 6 个 单位 为 所 要 
建立 的 这 种 单位 制 的 基本 单位 。 

1956 年 ,国际 计量 委员 会 决定 把 以 第 十 届 国 际 计 量 大 会 通过 的 基本 单位 为 基础 的 单位 
制 命 名 为 “国际 单位 制 ”。 至 此 ,光度 学 单位 坎 德 拉 正 式 成 为 了 国际 通用 的 光学 基本 单位 。 

3.6.1 定义 发 光 强 度 单 位 的 发 展 历史 

1. 1860 年 

最 早 采用 的 发 光 强 度 单位 是 “candle”, 我 国 旧 译 为 “烛光 ”。 世 界 上 最 先 采用 标准 光源 
的 是 英国 ,1860 年 英国 首先 在 伦敦 煤气 条 例 上 对 烛光 作 了 法 律 规定 。 顾 名 思 义 ,烛光 就 是 
一 支 晴 烛 的 发 光 强 度 。 显 然 ,为 保证 烛光 这 个 单位 的 量 值 不 变 , 就 得 规定 这 种 标准 螨 烛 的 成 
分 .尺寸 ,燃烧 速度 等 ,这 不 是 一 件 轻而易举 的 事情 。 在 此 后 的 相当 长 时 间 内 ,不 少 科学 工作 
者 在 努力 研制 燃烧 稳定 并 能 复制 的 蜡烛 或 油灯 。1881 年 ,国际 电工 技术 委员 会 将 烛光 批准 
为 国际 标准 ,其 定义 为 : 把 1 磅 鲸 脑 油 制 成 直径 7/8 英寸 的 6 支 蜡烛 ,并 以 每 小 时 120 格 令 


> 
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(1.43X10 磅 ) 的 速度 燃烧 时 在 水 平方 向 上 的 发 光 强 度 。 

1884 年 , 德 、 俄 等 一 些 欧洲 大 陆 国家 使 用 成 基 柄 酸 盐 为 燃料 的 Hefner( 交 夫 纳 ) 灯 ,来 定 
义 发 光 强 度 的 绝对 单位 CHK)。 采 用 上 述 光源 ,发 光 强 度 不 仅 与 燃料 有 关 ,而 且 还 与 灯芯 火 
焰 高 度 等 因素 有 关 。 这 些 外 界 条 件 的 影响 ,使 得 发 光 强 度 的 复 现 性 很 差 ,不 确定 度 为 6% 左 
右 。 因 此 , 当 碳 丝 灯泡 一 问世 , 便 马上 被 一 些 国家 用 作 标 准 光 源 。 白 炽 灯 的 优点 在 于 只 要 灯 
的 工作 电流 或 电压 保持 不 变 , 它 的 发 光 强 度 就 能 较 准确 地 重 现 , 并 且 使 用 也 很 方便 。 

2. 1909 年 

1909 年 ,英美 .法 等 国 的 国家 研究 所 决定 ,把 各 自从 火焰 光标 准 复 现 的 单位 "烛光 ”的 
平均 值 复 现 到 一 组 碳 丝 白炽 灯 上 ,这 组 灯 所 体现 的 发 光 强 度 单位 称 为 “国际 烛光 ”, 并 把 保存 
在 美国 标准 局 的 一 组 45 个 碳 丝 白炽 灯 的 发 光 强 度 的 平均 值 称 为 1 国际 烛光 (International 
candle) ,符号 定 为 C。 国 际 烛光 这 一 单位 于 1921 年 被 CIE( 国 际 发 光照 明 委员 会 的 简称 , 原 
文 为 法 文 : Commission Internationale de LEclairage, 其 英文 : International Commission 
on Illumination, 这 个 委员 会 创建 的 目的 是 要 建立 一 套 界定 和 测量 色彩 的 技术 标准 。) 承 认 
为 国际 通用 的 发 光 强 度 单位 。 但 德国 仍 坚持 继续 使 用 他 们 由 交 夫 纳 灯 复 现 的 发 光 强 度 单位 
HK(1HK 约 等 于 0.9 国际 烛光 ) 。 

白炽 灯 作为 发 光 强 度 的 标准 灯 , 同 时 白炽 灯具 有 发 光 稳 定 、 重 复 性 好 等 优点 。 但 是 ,一 
旦 损坏 就 不 可 能 再 制造 出 第 二 个 发 光 强 度 完全 一 样 的 灯泡 。 因 此 , 它 只 适合 于 作为 保存 量 
值 和 传递 量 值 的 标准 器 ,而 不 能 作为 复 现 单位 的 基准 器 。 

3. 1948 年 

在 1948 年 1 月 1 日 ,第 九 届 国际 计量 大 会 上 通过 了 新 的 发 光 强 度 单位 , 它 的 定义 为 : 
在 铂 的 凝固 点 温度 下 ,黑体 发 出 的 光亮 度 为 60 新 烛光 每 平方 厘米 。 新 烛光 比 原 来 的 火焰 光 
所 复 现 的 单位 约 小 1.9% ,单位 的 名 称 也 由 原来 的 英文 “candle” 改 为 拉丁 文 “candela”。 我 国 
在 推行 国际 单位 制 时 ,单位 名 统一 采用 音译 , 译 为 “ 坎 德 拉 ”。 

1960 年 第 十 一 届 国 际 计量 大 会 将 坎 德 拉 规 定 为 基本 单位 之 一 。 但 因为 原 定义 仍 欠 严 
密 , 所 以 在 1967 年 第 十 三 届 国 际 计量 大 会 上 修改 为 :“ 坎 德 拉 (candela) 是 在 101325 帕 压 力 
下 ,处 于 铂 凝 固 点 温度 的 黑体 的 1/600000 平方 米 表面 在 垂直 方向 上 的 发 光 强度 。” 

作 这 一 修改 的 原因 是 考虑 到 金属 凝固 点 温度 与 其 表面 所 受 压 力 有 关 。 修 改 后 坎 德 拉 单 
位 的 量 值 大 小 保持 不 变 。 

中 、 美 法 . 英 \ 苏 .日 .加 等 国 先后 各 自 独立 地 复 现 了 该 定义 。 各 国 所 用 的 方法 和 装置 
大 体 相同 。 

3.6.2 发 光 强 度 单位 的 最 新 定义 

在 20 世纪 六 七 十 年 代 , 光 辐射 的 绝对 测量 技术 有 了 很 大 的 进展 。 其 主要 标志 是 出 现 了 
精密 的 绝对 辐射 计 , 可 以 用 瓦特 为 单位 ,精确 地 测定 光 辐 射 的 总 功率 。 所 以 1979 年 第 十 六 
届 国 际 计量 大 会 通过 了 关于 重新 定义 发 光 强 度 单位 坎 德 拉 的 决议 。 决 议 内 容 为 : 坎 德 拉 是 
发 出 频率 为 540X10* Hz 的 单 色 辆 射 的 光源 在 给 定 方向 的 发 光 强度 ,该 方向 上 的 辐射 强度 
为 1/683Wsr : 。 

这 个 定义 有 几 个 新 的 特点 : 

(1) 使 基本 单位 只 和 单 色 辐 射 相 联系 ,避免 了 过 去 的 复 色 光源 基准 器 (如 蜡烛 、 火 焰 、 铂 
凝固 点 辐射 )。 

(2) 使 基本 光学 单位 与 辐射 学 单位 相 联系 ,从 而 可 以 统一 起 来 。 
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(3) 以 频率 代替 波长 来 规定 单 色 辐 射 。 频 率 与 空气 折射 率 无 关 , 更 为 严密 。 

(4) 540X102 Hz 对 应 于 空气 中 555nm 单 色 辐射 的 波长 ,是 人 眼 最 灵敏 的 区 域 。 

(5) 定义 中 采用 了 最 大 光谱 光 视 效能 K , ,这 个 值 是 以 许多 国家 的 实验 结果 为 依据 的 。 
采用 这 一 数值 既 保 证 了 光度 学 量 值 的 延续 性 ,又 排除 了 各 国 采 用 不 同 的 KK 值 所 带 来 的 不 
确定 性 。 

(6) 定义 没有 限定 复 现 坎 德 拉 的 手段 ,有 利于 各 国 发 展 测量 技术 。 

3.6.3 发 光 强 度 的 测量 及 其 单位 “ 坎 德 拉 ”的 复 现 、 传 递 实验 

1. 光度 学 简介 

(1) 光度 学 的 研究 对 象 

光度 学 是 光学 中 以 人 了 眼 视觉 为 基础 发 展 起 来 的 一 门 研究 可 见 光 的 分 支 学 科 , 它 发 展 得 
比较 早 。 

辐射 是 以 电磁 波 或 光子 的 形式 发 射 或 传播 的 一 种 特殊 形态 的 能 量 。 辐 射 作用 于 物质 或 
生物 ,就 会 产生 各 种 物理 .化 学 的 或 生物 的 效应 。 波 长 在 380 一 780nm 的 辐射 作用 于 眼睛 ， 
就 使 视觉 器 官 产生 * 明 ”“ 暗 "的 光 感觉 。 这 是 辐射 的 一 种 生物 效应 。 光 感觉 的 强 弱 不 仅 与 辐 
射 的 功率 有 关 , 也 与 辐射 的 光谱 组 成 有 关 。 对 同一 辐射 的 光 感觉 还 因 人 而 异 , 并 且 受 到 心理 
活动 的 影响 。 例 如 ,在 黑暗 的 房间 打开 1 千瓦 的 紫光 灯 , 房 间 还 是 昏暗 的 ; 而 若 在 同一 房间 
中 打开 1 千瓦 的 白炽 灯 时 ,房间 就 被 照 得 很 明亮 了 。 因 此 ,这 种 光 感 觉 是 一 种 复杂 的 生理 - 
心理 -物理 过 程 。“ 光 ”这 个 词 有 时 是 指引 起 * 光 感觉 ”的 物理 因素 , 即 作用 于 视觉 器 官 的 可 见 
辐射 (或 称 可 见 光 ) ,有 时 是 指 人 体 主观 的 * 光 感觉 ", 有 时 还 用 于 泛 指 整个 光学 辐射 ,在 不 同 
场合 有 不 同 的 含义 ,这 是 需要 特别 注意 的 。 

为 了 适应 天 文学 的 需要 ,1729 年 一 位 法 国人 发 明了 目 视 光 度 计 。 首 先 英国 出 现 了 复 现 
发 光 强 度 单位 的 标准 光源 一 一 特制 的 蜡烛 。 经 过 一 百 多 年 的 发 展 ,逐渐 形成 了 一 套 测量 光 
的 体系 。 这 个 体系 对 光 的 测量 完全 以 人 的 主观 感觉 为 基础 。 就 是 说 ,根据 这 个 体系 所 得 的 
测量 结果 仅仅 表示 刺激 视觉 器 官 的 辐射 所 具有 的 光 视 觉 效 应 而 不 是 辐射 本 身 。 

用 度量 光 辐 射 强 弱 的 物理 量 ,如 功率 ,功率 密度 等 不 能 完全 描述 人 眼 产生 的 亮 暗 感觉 。 
因此 ,在 光度 学 研究 中 引入 了 一 些 与 视觉 有 关 的 物理 量 , 有 发 光 强 度 、 光 通 量 、 照 度 和 亮度 
等 。 而 人 的 视觉 又 是 一 个 十 分 复杂 的 生理 心理 过 程 ,因此 我 们 常 称 光度 学 中 的 物理 量 为 生 
理 心理 物理 量 。 其 中 发 光 强 度 的 单位 坎 德 拉 是 国际 单位 制 中 的 七 个 基本 单位 之 一 。 

(2) 光度 学 的 几 个 基本 量 

光度 学 的 几 个 基本 量 见 表 3-6-1。 

表 3-6-1 光度 学 中 常用 的 物理 量 和 单位 


物 理 量 单 位 
单位 间 的 关系 

名 称 符号 名 称 符号 

发 光 强 度 I 坎 [ 德 拉 ] cd 

光 通 量 9 流明 lm cd。sT 
照度 E 勒 [ 克 斯 ] lx lIm/m’ 
亮度 L 坎 每 平方 米 cd/m2 cd/m’ 
(3) 视 见 函数 


视觉 器 官 是 人 体 的 重要 器 官 之 一 。 依 靠 视觉 器 官 对 外 界 刺激 产生 的 反应 ,形成 了 明暗 、 


) 


© 


普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


颜色 .形态 .远近 等 视 知 觉 ,以 获得 外 部 世界 的 信息 ,从 而 做 出 相应 的 反应 。 一 个 正常 人 从 外 
界 获取 信息 的 90% 以 上 依赖 于 视觉 ,由 此 可 见 其 重要 性 。 光 度 学 所 处 理 的 问题 直接 与 人 类 
的 视觉 活动 有 关 , 是 为 人 类 的 视觉 活动 服务 的 。 人 类 的 视觉 器 官 的 生理 特性 正 是 光度 学 考 
虑 问题 的 出 发 点 ,是 光度 学 的 重要 基础 。 

人 类 的 视觉 器 官 不 仅 能 感受 波长 380 一 780nm 范围 的 辐射 ,而且 对 不 同 波长 辐射 的 敏 
感 程度 也 不 一 样 ,这 称 为 人 眼 的 光谱 灵敏 度 ( 人 眼光 谱 灵 人 敏 度 的 另 一 面 可 看 作 不 同 波长 的 辐 
射 对 人 有 眼 具有 不 同 的 光 视 效应 ) 。 人 眼 的 这 种 光谱 灵敏 度 还 受到 所 处 环境 亮度 水 平 的 影响 。 
当 亮 度 在 几 个 申 提 ( 黑 提 ,亮度 单位 ,简写 为 sb。lsb=1lm/(Ccm2z。sr)) 以 上 时 ,正常 人 眼 的 
适应 状态 叫 明 适应 ,这 时 的 视觉 叫 明 视觉 。 亮 度 在 百 分 之 几 如 提 以 下 时 ,正常 人 眼 的 适应 状 
态 叫 暗 适应 ,相应 视觉 叫 暗 视觉 。 处 于 明暗 视觉 之 间 的 视觉 叫 介 视觉 。 

眼睛 对 强 光 和 弱 光 的 视觉 过 程 是 由 两 种 不 同 的 视觉 细胞 来 完成 的 ,这 两 种 感光 细胞 的 
光谱 响应 特性 也 不 同 。 而 且 不 同人 的 视觉 特性 也 有 差别 。1924 年 国际 照明 委员 会 根据 几 
组 科学 家 对 200 多 名 观察 者 测定 的 结果 ,推荐 了 一 个 标准 的 明 视 见 函 数 ,符号 为 VC )。 
1933 年 国际 计量 委员 会 采用 CIE 公布 的 V(X) 值 定义 了 标准 光度 观察 者 , 即 视 见 函 数 所 代 
表 的 观察 者 称 为 CIE 标准 观察 者 。1951 年 CIE 
又 公布 了 青年 人 眼 的 暗 视觉 光谱 光 视 效率 值 , 符 0 
号 为 VCA)。 0 

图 3-6-1 给 出 了 VQ) 和 VG(24) 函 数 的 曲线 。 0.6 
从 图 中 可 见 , 视 见 函数 曲线 是 一 条 有 一 中 心 波长 ， 0 
两 边 大 致 对 称 的 光滑 的 钟 形 曲线 。 相 应 于 明 视 觉 03 
V(X) 最 大 值 的 波长 为 555nm, 这 就 是 说 人 眼 对 波 0.1 
长 为 555nm 的 绿色 光 最 为 敏感 。 暗 视觉 V CA) 而- 页 而 0 6000 00 700 
的 峰值 波长 为 507nm。 Mm 

需要 指出 的 是 ,虽然 1979 年 以 后 坎 德 拉 单 位 。 图 3-6-1 明暗 光谱 光 效率 ( 视 见 函 数 ) 曲 线 
本 身 已 和 人 的 生理 心理 特性 , 即 VG) 无 关 , 但 这 并 不 能 改变 发 光 强 度 这 一 物理 量 的 性 质 , 它 
仍 是 一 个 与 人 的 生理 心理 因素 有 关 的 物理 量 。 在 测量 光源 的 发 光 强 度 时 , 仍 要 用 到 人 的 视 
见 函 数 VGQ) 。 

(4) 辐射 的 光 视 效能 (K ) 是 辐射 具有 的 光 通 量 与 它 的 功率 之 比 ,单位 为 Im/W。 

By 
2 

波长 为 的 单 色 辐 射 的 光 视 效能 , 即 光谱 光 视 效能 表示 为 
Bya _ dByi/d 
Bi dB /中 
K (4) 的 最 大 值 叫 作 最 大 光谱 光 视 效能 ,用 符号 KK, 表示。 
有 了 上 面 的 定义 和 规定 ,就 可 以 将 光度 量 和 辐射 度量 之 间 的 关系 表示 为 


| 一 基 | XeaVQ )dh 


下 一 (3-6-1) 


下 (MA) 一 一 下 。V(GA) (3-6-2) 


(3-6-3) 
[X=K% XaV OV 

(5) 点 光源 的 距离 平方 反比 定律 

假设 有 一 个 发 光 强 度 为 了 的 点 光源 ,距离 点 光源 为 + 处 有 一 垂直 于 光线 方向 的 面 元 


~、 
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dA ,根据 发 光 强 度 的 定义 ,有 
dp =1d0 =1 (3-6-4) 
* 
式 中 ,dQ 为 dA 面 元 对 点 光源 所 张 的 立体 角 。 故 其 照度 为 
dp _I 
= 多 = (3-6-5) 


2. 发 光 强 度 单位 的 复 现 实验 

(1) 复 现 原理 

1979 年 以 后 ,cd 的 定义 改变 了 ,1cd 定义 为 一 个 发 出 频率 为 540X102 Hz、 辐 射 强度 为 
1/683WSr ! 的 单 色 辐 射 的 发 光 强度 。 值 得 注意 的 是 ,新 定义 只 规定 了 一 个 单 色光 源 的 发 
光 强 度 值 ,这 个 光源 所 发 出 的 光 的 频率 为 540X102 Hz, 即 在 空气 中 的 光波 波长 为 555nm， 
这 个 波长 正好 是 标准 明 视 函 数 的 峰值 波长 。 峰 值 波 长 所 对 应 的 光谱 光 视 效能 用 K ,来 表 
示 , 单 位 为 Im/W。 到 1977 年 ,包括 我 国 在 内 共有 10 个 国家 的 计量 研究 部 门 根据 当时 的 铂 
凝固 点 黑体 光度 基准 所 体现 的 发 光 强度 单位 的 大 小 ,测定 了 ，, 值 。 大 多 数 国家 的 测定 值 
接近 理论 推算 值 683 Im/W。 因 此 在 555nm 这 个 波长 上 的 1/683W 的 光 功 率 ,正好 对 应 
llm 的 光 通 量 。 若 我 们 注意 到 “强度 ”与 “ 通 量 ” 这 两 个 量 的 关系 1 二 dB /dQ ,就 可 以 理解 , 目 
前 坎 德 拉 的 定义 ,为 的 是 保持 坎 德 拉 作为 基本 单位 。 也 就 是 说 ,波长 为 555nm 的 单 色 光源 
的 辐射 强度 若 等 于 1/683Wsr 1! ,正好 对 应 其 发 光 强 度 为 1 cd。 

那么 ,对 其 他 波长 的 单 色 光源 来 说 ,多 大 的 辐射 强度 才 对 应 于 1 cd 的 发 光 强度 呢 ? 这 就 要 
用 到 VO) 或 V0) 函数 了 。 例 如 对 于 510nm 或 610nm 的 单 色光 来 说 ,由 于 其 VG ) 值 都 约 等 
于 0.5, 根 据 式 K(X)==K。*，V(Q), 故 及 (510) 二 K(610) 宅 341.5 Im/W。 可 见 ,在 这 两 个 波 
长 上 .5775Wsr! 的 辐射 强度 才 对 应 于 1 cd 的 发 光 强度 , 比 峰值 波长 555nm 处 大 了 一代。 

对 于 复杂 光谱 成 分 的 光源 ,例如 发 光 稳定 的 白炽 标准 灯 , 其 发 光谱 成 分 类 似 于 黑体 辐射 
的 连续 光谱 ,在 实际 计量 这 类 光源 时 ,就 要 用 一 个 带 有 V(X) 修 正 滤 光 器 的 光电 接收 器 ,使 得 
组 合 后 的 光 接 收 器 的 光谱 响应 度 与 VCA ) 函数 一 致 。 这 就 是 目前 大 多 数 国 家 建立 光度 计量 
基准 的 主要 指导 思想 。 其 主要 任务 是 标定 出 一 组 白炽 标准 灯 的 发 光 强 度 值 。 

(2) 发 光 强 度 复 现 过 程 

按 新 定义 复 现 发 光 强 度 单位 可 采用 电 校 准 辐射 法 和 光谱 辐射 法 。 因 为 前 者 比 后 者 准确 度 
高 ,国际 上 大 多 采用 前 者 来 复 现 坎 德 拉 。 复 现 1979 年 坎 德 拉 定义 的 基准 装置 如 图 3-6-2 所 示 。 


加 和 到 


图 3-6-2 复 现 1979 年 坎 德 拉 定义 的 基准 装置 
1 一 外 屏蔽 箱 ; 2 一 内 屏蔽 箱 ; 3 一 双 锥 腔 补偿 型 辐射 计 ; 4 一 精密 光 阐 ; 
5 一 V(4) 修 正 滤 光 器 及 其 保温 套 ; 6,7 一 通 水 挡 屏 ; 8 一 光 阑 ; 9 一 标准 灯 ; 10 一 光 陷 阱 


10 


11 
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光 射 到 锥 体内 被 吸收 ,使 锥 体温 度 升 高 ,热电 堆 的 热电 势 增 大 ; 用 快门 切断 光源 后 ,给 
加 热 丝 通 以 电流 ,使 腔 体温 度 升 高 ,热电 堆 输 出 的 热电 势 达到 与 前 者 相同 的 值 。 若 光 加 热 和 
电 加 热 等 效 , 测 定 流 过 加 热 丝 的 电流 和 两 端的 电压 ,计算 出 电功率 , 即 为 待 测 的 光 功 率 。 辐 
射 计 的 功率 灵敏 度 为 300mV/W。 为 了 避免 环境 温度 对 辐射 计 的 影响 ,把 两 个 性 能 相同 的 
锥 腔 型 接收 器 极 性 相反 地 串联 在 一 起 ,其 中 一 个 锥 腔 型 接收 器 受 光 照射 , 另 一 个 不 受 光照 
射 , 就 会 起 补偿 作用 。 

将 锥 腔 型 辐射 计 置 于 热 屏 项 箱 内 ,使 锥 腔 型 辐射 计 避 免 环 境 温度 变化 而 产生 热电 势 的 
漂移 。 在 复 现 单位 的 实验 中 ,辐射 计 是 用 来 测定 标准 灯 在 辐射 计 的 限制 光 阑 表面 上 所 产生 
的 辐 照 度 。V (4) 滤 光 器 是 由 4 片 有 色 玻璃 组 成 的 ,用 以 修正 辐射 计 光 谱 响 应 度 , 使 之 与 光 
谱 光 视 效 率 相 一 致 。 通 水 挡 屏 是 用 来 阻挡 杂 散 辐射 进入 辐射 计 内 的 。 

将 灯丝 平面 、 通 水 挡 屏 、 滤 光 器 和 辐射 计 的 限制 光 亲 的 中 心 精心 调整 在 同一 测量 轴线 
上 , 且 使 灯丝 平面 和 限制 光 阑 垂直 于 该 轴线 ,辐射 计 放 置 在 热 屏蔽 箱 内 , 待 其 温度 分 布 均匀 
后 再 开始 测量 。 

(3) 讨论 

光源 一 般 采 用 发 光 稳定 的 BDQ-8 型 光 强 标 准 灯 。 这 个 光源 的 发 光 强度 可 以 用 式 (3-6-4) 
计算 。 一 组 约 10 只 这 样 测定 过 的 灯泡 ,构成 发 光 强 度 副 基准 灯 组 ,作为 保存 坎 德 拉 单 位 的 基 
准 使 用 。 为 了 测量 值 的 高 度 可 靠 性 ,上 述 实 验 所 用 的 锥 腔 绝 对 辐射 计 是 用 一 组 (5~7 个 ) 结 
构 相 同 , 测 量 值 一 致 性 很 好 的 基准 绝对 辐射 计 组 成 。 

用 上 述 方法 得 到 的 副 基 准 灯 组 是 十 分 宝贵 的 ,起 着 保存 坎 德 拉 单 位 量 值 的 作用 。 为 减 
小 它们 的 点 燃 时 间 ,延长 使 用 寿命 ,由 副 基 准 灯 组 传递 到 一 组 结构 相似 的 工作 基准 灯 组 , 作 
为 日 常 工作 之 用 。 

我 国 于 1982 年 用 电 校 准 辐射 计 按 新 定义 复 现 发 光 强 度 单 位 坎 德 拉 , 其 不 确定 度 为 
土 0. 28%。 


3.6.4 发 光 强 度 测 量 技术 的 展望 

在 实际 工作 中 ,用 来 体现 和 传递 发 光 强度 单位 (cd) 的 量 值 最 常用 的 是 发 光 强度 标准 灯 。 
作为 标准 光源 ,除了 稳定 性 好 这 个 最 基本 的 要 求 外 ,还 有 一 些 性 能 上 和 结构 上 的 要 求 。 首 
先 , 它 的 使 用 寿命 相对 来 讲 应 该 较 长 ,这 里 讲 的 寿命 不 是 灯 烧 断 的 时 候 , 而 是 它 应 该 有 一 段 
相当 长 的 时 间 发 光 是 稳定 的 ,这 不 仅 与 灯丝 的 质量 有 关 , 还 要 考虑 泡 壳 的 质量 。 也 就 是 说 ， 
在 灯泡 的 有 效 寿 命 之 内 ,灯丝 的 结构 稳定 、 蒸 发 量 少 ,玻璃 泡 过 的 化 学 性 能 稳定 , 因 钨 的 沉积 
而 变 黑 的 程度 轻微 等 。 因 此 ,作为 制造 标准 灯 的 材料 , 忽 丝 应 该 选用 优质 的 ,并 经 过 一 定 工 
艺 处 理 ,使 其 性 能 达到 稳定 。 玻 璃 应 尽量 选用 无 色 .透明 度 高 的 。 在 吹 制 泡 过 时 ,要 保证 薄 
厚 均 匀 , 无 气泡 , 症 点 、 条 纹 、 内 应 力 等 。 总 体 来 说 ,新 的 发 光 材料 ,灯丝 的 排列 结构 ,精细 的 
做 工 .巧妙 的 设计 就 是 标准 灯 一 直 以 来 在 不 断 改 进 的 ,也 是 未 来 发 展 的 目标 。 


3.7 摩尔 


物质 的 量 的 单位 一 一 摩尔 作为 国际 单位 制 的 一 个 基本 单位 ,是 从 克 分 子 、 克 原子 等 概念 
发 展 而 来 的 ,摩尔 是 以 物质 的 微观 基本 单元 为 计量 对 象 , 以 阿 伏 伽 德 罗 常 数 为 计数 单位 的 一 
种 特殊 单位 。 通 过 摩尔 质量 概念 的 建立 ,把 微观 粒子 的 数量 跟 宏观 物质 的 质量 紧密 地 联系 
起 来 了 ,如 果 说 物质 的 摩尔 质量 是 在 物质 的 量 与 物质 的 质量 之 间架 起 的 一 座 桥梁 的 话 ,那么 
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理想 气体 方程 则 是 在 物质 的 量 与 气态 物质 的 体积 之 间架 起 的 另 一 座 桥梁 。 有 了 这 两 座 桥 
梁 , 摩 尔 的 应 用 便 有 了 广阔 的 天 地 。 

3.7.1 物质 的 量 及 其 最 新 定义 

“物质 的 量 (amount of substance) "是 国际 单位 制 七 个 基本 量 之 一 ,物质 的 量 单位 “摩尔 
(mol) ”是 化 学 计量 中 极其 重要 的 单位 。 

1. 摩尔 的 起 源 一 一 从 克 原 子 、 克 分 子 到 摩尔 

“摩尔 ”这 一 单位 名 称 最 初 定义 为 : 将 质量 以 克 计 、 数 值 等 于 分 子 量 或 原子 量 的 物质 的 
质量 , 称 为 摩尔 。 我 国 把 它 译 为 克 分子 、 克 原子 。 例 如 ,水 的 分 子 量 为 18 ,那么 18 克 水 就 是 
1 克 分 子 的 水 ; 硫 的 原子 量 为 32, 那 么 32 克 硫 就 是 1 克 原 子 的 硫 。 随 着 应 用 范围 的 拓宽 ， 
又 出 现 了 克 离 子 、 克 当量 、 克 式 量 等 名 称 。 

1962 年 以 前 ,物理 学 界 和 化 学 界 使 用 的 原子 量 是 不 统一 的 , 随 之 克 原子 、 克 分 子 也 不 统 
一 。20 世纪 初 ,化 学 界 把 天 然 氧 的 原子 量 定 为 16, 写 为 A,(0O) 二 16。 而 自 1929 年 发 现 氧 
同位 素 后 ,物理 学 界 则 更 精确 地 把 同位 素 “O 的 原子 量 定 为 16, 即 A,(*O) 二 16。 天 然 氧 
是 OO 和 2#O 的 混合 物 。 根 据 天 然 氧 中 上 述 三 种 核 数 的 丰 度 (分 别 约 为 0. 9976、0. 0004 
和 0.0020), 可 以 计算 出 氧 的 原子 量 。 若 以 A,(*O) = 二 16, 则 天 然 氧 A.(O) 王 16. 004462 ,两 
者 之 比值 为 1.000279。 科 学 家 考察 了 地 球 上 不 同 来 源 的 天 然 氧 同位 素 丰 度 的 差异 ,将 上 述 
比值 定 为 1.000275 士 0.000010。 这 就 是 说 ,化 学 界 使 用 的 原子 量 比 物理 学 界 使 用 的 原子 量 
大 了 2.75X10 ,由 此 产生 的 以 每 克 分 子 表示 的 法 拉 第 常数 气体 常数 和 阿 伏 伽 德 罗 常数 
也 相差 了 2.75X10。 这 样 的 差异 对 于 大 多 数 工作 来 说 是 可 以 忽略 的 ,但 对 于 精确 的 科学 
实验 和 热力 学 数据 则 是 不 允许 的 。 这 种 情况 延续 了 许多 年 ,经 化 学 家 和 物理 家 的 反复 研讨 ， 
最 后 于 1961 年 取得 一 致意 见 , 即 规定 核 数 2C 的 原子 量 为 12, 即 以 2C=12 作为 原子 量 的 
新 标准 。 自 此 ,科学 界 的 原子 量 获得 了 统一 。 这 时 候 , 也 只 有 在 这 个 时 候 , 为 了 统一 化 学 上 
的 克 分 子 、 克 原子 、 克 离子 等 概念 ,并 为 了 进而 更 广泛 地 运用 于 物质 系统 的 其 他 粒子 (如 电 
子 、 光 子 等 ) 或 这 些 粒 子 的 特定 组 合 , 摩 尔 作 为 基本 单位 的 考虑 被 提 到 了 议事 日 程 上 来 。 此 
后 ,国际 理论 与 应 用 化 学 联合 会 和 国际 理论 与 应 用 物理 联合 会 共同 提议 ,定义 一 个 新 的 基本 
量 一 一 “物质 的 量 (amount of substance)”, 并 建议 以 摩尔 (mol) 作 为 它 的 基本 单位 。 这 一 建 
议 经 过 国际 计量 委员 会 (CIPM) 于 1967 年 和 1969 年 两 次 讨论 后 ,于 1971 年 第 十 四 届 
CGPM 通过 。 至 此 ,SI 的 队伍 中 又 增加 了 一 位 新 的 成 员 。 

2. 摩尔 的 定义 及 其 理解 

1971 年 第 十 四 届 CGPM 给 “摩尔 ”规定 了 严格 的 定义 : 

(1)“ 摩 尔 ” 是 一 系统 的 物质 的 量 ,该 系统 中 所 包含 的 基本 单元 数 与 0. 012 千克 *C 的 原 
子 数目 相等 。 

(2) 在 使 用 摩尔 时 ,基本 单位 应 予 指明 , 它 可 以 是 原子 分子、 离子 .电子 及 其 他 微粒 子 ， 
也 可 以 是 这 些 粒子 的 特定 组 合 。 

我 们 在 理解 摩尔 这 一 概念 时 ,上 面 两 段 话 应 看 作 是 一 个 整体 ,后 一 段 话 并 非 可 有 可 无 。 

定义 中 提 到 “与 0. 012 千克 *C 的 原子 数目 相同 ”的 数量 究竟 是 多 少 呢 ?实验 测定 ， 
0. 012 千克 CC 核 素 所 包含 的 碳 原子 数目 为 6.023X103 。 这 个 数字 就 称 作 阿 伏 伽 德 罗 常 
数 。 由 此 可 见 ,1mol 某 种 物质 所 含 的 基本 单元 数目 为 6.023X102 , 故 测 定 阿 伏 伽 德 罗 常 数 
就 可 以 看 成 是 对 摩尔 的 确定 。 

定义 中 提 到 的 “物质 的 量 " 不 是 指 物质 的 质量 或 重量 。 摩 尔 不 是 克 分 子 或 克 原 子 的 同 义 
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语 。 克 分 子 或 克 原 子 的 概念 明确 指出 ,它们 是 以 克 作 单 位 的 ,是 具有 质量 含义 的 。 而 物质 的 
量 则 是 指 物质 中 所 含 微观 基本 单元 的 数量 ,不 具有 直接 表示 质量 的 含义 。 

摩尔 既然 是 表示 物质 的 量 的 单位 , 它 跟 一 般 数量 单位 又 有 什么 不 同 呢 ? 

这 里 有 两 点 是 特别 值得 注意 的 。 一 是 它 所 计量 的 对 象 是 微观 基本 单元 ,如 分 子 、 原子 
等 ,而 不 是 宏观 物体 ,不 能 说 有 几 摩尔 汽车 . 几 摩尔 芋 果 。 二 是 它 以 阿 伏 伽 德 罗 常 数 为 计数 
单位 ,是 个 批量 ,而 不 是 以 1 个 .2 个 的 个 数 来 计量 分 子 、 原 子 等 粒子 的 数量 。 这 就 如 同 在 商 
品 计量 中 , 常 以 * 打 ?为 单位 来 计量 铅笔 (1 打 为 12 支 ) .毛巾 (1 打 为 12 条 ) 一 样 。 

定义 中 所 说 的 “基本 单元 ”不 仅仅 是 指 分 子 、 原 子 等 那些 构成 物质 的 基本 微粒 ,当然 ,在 
使 用 摩尔 时 ,其 基本 单元 经 常 是 指 分 子 、 原 子 、 离 子 等 结构 粒子 ,但 它 的 范围 并 不 限于 此 ,还 
包括 这 些 粒子 的 特定 组 合 。 例 如 ,通常 我 们 用 摩尔 来 计量 硫酸 这 种 物质 的 量 时 ,其 基本 单元 
就 是 指 HSO4 分 子 ,1 摩尔 硫酸 就 含有 6. 023 X10 个 分 子 , 也 可 以 取 (H; 十 0. 234 Os)， 
(KCl 十 123.4 Os,) 作 基本 单元 。 当 (H; 十 0. 234 0,) 二 1mol 
时 ,就 是 指 该 物 系 中 含有 6. 023X10” 个 (Hs 十 0. 234 O，) 
基本 单元 。 又 如 ,通常 我 们 说 1 摩尔 甲烷 , 指 含有 6. 023 X 
10 个 CH 分 子 ,但 在 研究 甲烷 的 键 能 时 , 则 以 一 个 *C 一 
H” 键 为 一 个 基本 单元 ,也 可 以 用 摩尔 计量 。 由 甲烷 的 分 子 
结构 (图 3-7-1) 可 以 看 出 ,一 个 甲烷 分 子 中 含有 4 个 “C 一 H” 
键 。 这 样 ,1 摩尔 CH， 则 含有 4 摩尔 的 “C 一 H? 键 。 所 以 ， 
通过 上 面 的 分 析 , 我 们 不 难看 出 ,摩尔 是 以 物质 的 微观 基本 
单元 为 计量 对 象 , 以 阿 伏 伽 德 罗 常数 为 计数 单位 的 一 种 特 图 37-1 甲烷 的 分 子 结构 
殊 单 位 。 

3.7.2 摩尔 和 摩尔 相关 量 的 换算 关系 

在 国际 单位 制 中 ,物质 的 量 单位 为 摩尔 ,符号 为 mol。 物 质 的 量 是 以 它 自身 为 量 纲 的 
量 , 即 是 说 它 是 一 个 不 能 由 其 他 物理 量 导出 的 一 个 独立 的 量 , 而 且 是 一 个 基本 量 。 

1. 原子 质量 单位 和 相对 原子 质量 

为 了 透彻 理解 摩尔 ,必须 具有 关于 原子 量 的 起 源 和 现行 原子 量 标准 的 知识 。 原 子 量 的 
现今 确切 说 法 是 相对 原子 质量 。 各 种 元 素 的 原子 量 是 由 国际 理论 与 应 用 化 学 联合 会 
(IUPAC) 公 布 的 。 该 联合 会 于 1920 年 成 立 了 原子 量 同位 素 丰 度 委员 会 ,后 者 每 两 年 要 查 
阅 和 核验 所 有 元 素 原子 量 的 最 新 实验 数据 , 若 新 数据 比 以 前 发 表 的 数据 更 可 靠 , 则 要 修订 原 
先 的 数据 。 

原子 量 , 即 元 素 的 相对 原子 质量 ,是 该 元 素 的 天 然 核 数组 成 的 原子 的 平均 质量 对 核 
数 C 的 原子 质量 的 1/12 的 比值 。 用 符号 A, 表示 。 它 是 无 量 纲 的 量 。 这 里 ,“*C 原子 质量 
的 1/12, 又 称 为 原子 质量 单位 ,其 符号 为 u。1u 等 于 1.6605402X10 ?kg。 

对 任意 两 种 元 素 x 和 ,原子 质量 和 原子 量 的 关系 可 以 表示 为 

Z 原子 的 质量 /y 原子 的 质量 =z 的 原子 量 /y 的 原子 量 

2. 摩尔 质量 和 摩尔 浓度 

lmol 物质 的 质量 称 为 该 物质 的 摩尔 质量 。 在 ISO 标准 中 规定 摩尔 质量 用 符号 M 表 
示 。 定 义 是 : 质量 除 以 物质 的 量 。 

摩尔 质量 的 单位 是 质量 单位 和 物质 的 量 的 单位 之 比 ,是 一 个 导出 单位 。 质 量 单位 是 千 
克 , 物 质 的 量 单位 是 摩尔 ,所 以 摩尔 质量 单位 是 千克 每 摩尔 ,符号 为 kg/mol, 通 常 习惯 用 克 
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每 摩尔 (g/mol) 。 建 立 摩尔 质量 的 概念 为 我 们 的 化 学 计量 工作 带 来 了 很 大 的 方便 。 它 就 像 
是 一 条 纽带 ,把 微观 粒子 的 数量 跟 宏观 物质 的 质量 紧密 地 联系 起 来 了 ,也 可 以 说 , 它 像 一 座 
桥梁 ,沟通 了 物质 的 量 与 物质 质量 间 的 道路 。 

摩尔 浓度 (物质 的 量 浓度 ) 表 征 单位 体积 的 溶液 中 所 含 溶质 的 物质 的 量 。 物 质 的 量 单位 
是 摩尔 ,体积 单位 是 立方 米 ,所 以 摩尔 浓度 的 单位 就 是 摩尔 每 立方 米 ,其 符号 为 mol/m ,在 
医学 上 因 用 m’ 太 大 ,所 以 允许 使 用 mol/L。 

3. 气体 的 摩尔 体积 

lmol 气体 所 占 的 体积 叫 作 该 气体 的 摩尔 体积 。 在 相同 的 温度 和 压强 下 ,相同 体积 的 任 
何 气 体 ,都 含有 相同 数目 的 分 子 。 特 殊 的 ,在 标准 状况 ( 即 0C ,1 标准 大 气压 ) 下 ,lmol 的 任 
何 气体 ,所 占 的 体积 都 约 为 22.4 升 。 摩 尔 体积 在 ISO 标准 中 规定 用 V, 符号 表示 。 定 义 为 
体积 除 于 物质 的 量 , 即 


(3-7-1) 
其 中 ,Vs 为 摩尔 体积 ; V 为 体积 ; n 为 物质 的 量 。 所 以 摩尔 体积 的 单位 为 立方 米 每 摩尔 


(may/mol) 。 
4. 摩尔 内 能 .摩尔 业 .摩尔 热 容 
摩尔 内 能 .摩尔 灶 .摩尔 热 容 的 表述 详 见 表 3-7-1。 


表 3-7-1 摩尔 内 能 .摩尔 和 .摩尔 热 容 的 表述 


量 的 名 称 (符号 ) 量 的 定义 量 的 单位 

摩尔 内 能 (U。) U,=u/n 焦耳 每 摩尔 (J/mol) 

摩尔 炉 (S.) Ss=S/n 焦耳 每 开尔文 [J]/(mol* K)] 
摩尔 热 容 (C,) Coa™=C/in 焦耳 每 摩尔 开尔文 [J]/(mol， K)] 


注 : u 一 内 能 ,单位 为 焦耳 (]); 
5 一 炉 , 单 位 为 焦耳 每 开尔文 (J/K); 
C 一 热 容 , 单 位 为 焦耳 每 开尔文 (J/K)， 
nn 一 物质 的 量 , 单 位 为 摩尔 (mol) 。 


3.7.3 摩尔 研究 新 进展 

1. 重新 定义 “摩尔 ” 

对 阿 伏 伽 德 罗 常 数 测量 的 改善 可 以 使 我 们 重新 定义 “摩尔 "。 根 据 摩尔 的 定义 ,摩尔 ” 
是 一 系统 的 物质 的 量 , 该 系统 中 所 包含 的 基本 单元 数 与 0. 012 千克 2C 的 原子 数目 相等 ,而 
上 述 基 本 单元 数 在 数值 上 等 同 于 阿 伏 伽 德 罗 常 数 6. 023X102 ,这 就 是 摩尔 与 阿 伏 伽 德 罗 常 
数 的 本 质 关系 。 而 阿 伏 伽 德 罗 常 数 是 摩尔 质量 与 原子 质量 的 比值 ,由 此 根据 定义 应 该 用 
0.012 千克 的 2C 来 复 现 摩尔 ,由 于 实践 上 的 困难 ,到 目前 还 没有 人 采用 过 2C 复 现 摩尔 。 
19 世纪 曾经 有 人 通过 观察 布朗 运动 估算 阿 伏 伽 德 罗 常 数 .到 了 20 世纪 初 ,科学 家 采用 油 滴 
实验 改进 了 测量 阿 伏 伽 德 罗 常 数 的 准确 度 。 随 着 科学 技术 的 发 展 , 到 了 20 世纪 后 半 叶 , 科 
学 家 采用 X 射线 衍射 技术 测量 金属 或 盐 的 晶 格 间距 ,如 测量 金属 钛 的 晶 格 参数 来 计算 阿 伏 
伽 德 罗 常 数 。 到 了 20 世纪 未 , 随 着 单 晶 硅 制备 技术 的 日 趋 完美 和 X 射线 及 光 干 涉 测量 等 
技术 的 发 展 , 科 学 家 们 通过 单 晶 硅 测量 阿 伏 伽 德 罗 常数 。 所 以 , 随 着 测量 精度 的 不 断 提高 , 
对 摩尔 也 必 将 进行 重新 定义 。 
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2. 重新 定义 “千克 ” 

众所周知 ,国际 单位 制 (SD 中 有 7 个 基本 单位 。 目 前 ,千克 在 国际 单位 制 (SID) 中 是 唯一 
仍 根 据 一 种 人 工 材料 一 一 国际 千克 原 器 而 充当 基准 的 基本 单位 。 这 实在 是 和 科学 技术 日 新 
月 异 的 发 展 形势 极 不 相称 ,因此 人 们 开始 研究 质量 “kg” 的 新 定义 。 

利用 原子 质量 或 “基本 ”粒子 (电子 或 质子 ) 质 量 更 新 计量 基本 单位 质量 “kg” 的 定义 , 即 
用 一 定数 量 原子 或 “基本 ”粒子 的 质量 来 定义 基本 单位 质量 “kg”, 这 是 科学 家 们 的 设想 ,但 
不 论 什么 样 的 科学 设想 都 必须 确保 原 质量 “kg” 定义 的 延续 性 , 即 选 定 的 (一 定数 量 ) 原 子 或 
“基本 ”粒子 的 质量 必须 溯源 在 当今 的 千克 原 器 上 ,溯源 的 不 确定 度 还 必须 保证 在 原 质量 
“kg” 国 际 比 对 不 确定 度 的 范围 之 内 (5X10 习 )。 另 外 ,为 了 计量 基本 单位 传递 的 需要 ,符合 
质量 “kg” 的 一 定数 量 原子 或 “基本 "粒子 还 应 能 构成 一 个 宏观 物体 ,这 就 是 要 建立 宏观 与 微 
观 质量 单位 间 的 关系 。 基 本 物理 常量 一 一 阿 伏 伽 德 罗 常 数 NA 可 满足 这 一 要 求 。 

阿 伏 伽 德 罗 常 数 NA 定义 质量 “kg” 是 利用 下 面 的 关系 式 : 1kg 二 {NA* kmol}u。 其 中 
u 为 *C 原子 质量 的 1/12, 即 原子 质量 单位 , 它 由 *C 同位 素 的 质量 给 出 ; mol 即 摩尔 ,一 摩 
尔 为 一 系统 的 物质 的 量 ,该 系统 中 所 包含 的 基本 单元 数 与 0.012 千克 *C 的 原子 数目 相等 ; 
加 括号 是 表示 括号 内 物理 量 的 纯 数值 。 所 以 ,只 要 精确 知道 阿 伏 伽 德 罗 常数 NA 的 数值 ， 
就 可 以 为 千克 找到 以 基本 粒子 的 特性 为 基础 的 新 定义 。 

为 了 得 到 符合 要 求 的 高 纯度 单 晶 硅 、 加 工 出 符合 要 求 的 单 晶 硅 形 体 和 从 事 上 述 4 个 量 
准确 的 测量 ,目前 国际 上 有 4 个 研究 单位 从 事 该 项 目的 科学 研究 ,它们 是 : 德国 联邦 物理 技 
术 研 究 院 (PTB) ,美国 国家 工业 标准 技术 研究 院 (NIST) ,意大利 计量 科学 研究 院 (IMGC) 
和 日 本 计量 研究 所 (CNRLM) 。 采 用 该 方案 测定 阿 伏 伽 德 罗 常 数 NA ,测量 的 相对 不 确定 度 
有 望 在 五 年 内 提高 到 1X10 ,也 即 与 “千克 ” 现 定义 的 不 确定 度 相当 。 


学 习 资 源 


一 、 中 国 近 现代 著名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

李四光 (1889 一 1971) , 字 仲 拱 , 原 名 李 仲 把 。 湖 北 省 黄冈 县 人 ,蒙古 族 。 毕 业 于 英国 伯 
明 翰 大 学 , 获 博士 学 位 。 中 央 研 究 院 院士 :中国 科学 院 院 士 。 被 
尊称 为 “中国 地 质 学 之 父 ”。 代 表 作 品 :《 地 质 力学 之 基础 与 方 
法 兴 地 质 力学 概论 》。 李 四 光 是 世界 著名 的 科学 家 、 地 质 学 家 、 
教育 家 和 社会 活动 家 ,是 中 国 现代 地 球 科 学 和 地 质 工 作 的 黄 基 
人 之 一 和 主要 领导 人 。 中 国 古 生物 学 、 地 质 学 第 四 纪 地 质 学 研 
究 的 开拓 者 ,创立 大 地 构造 理论 地 质 力学 ,对 亚 欧 大 陆 东 部 山脉 
体系 的 形成 原因 提出 了 自己 独特 的 观点 ,是 现代 板块 构造 理论 
出 现 之 前 的 大 地 构造 理论 之 一 。20 世纪 20 年 代 , 李 四 光 在 北京 
大 学 地 质 系 担任 教授 。 李 四 光 对 中 国 的 能 源 、 地 震 、 矿 产 资源 等 
方面 都 提出 了 重要 的 指导 性 意见 ,推动 了 中 国 地 质 工作 的 开展 。 
他 还 非常 精通 古生物 学 .第 四 纪 冰 川 地 质 和 地 质 力学 。 李 四 光 
另 一 个 重大 贡献 就 是 打破 了 “中 国 贫 油 论 ” 的 错误 论断 ,为 中 国人 民 找 到 了 大 油田 。1958 
年 ,李四光 加 入 中 国共 产 党 。 历 任 中 国 科 学 院 副 院 长 ,政协 全 国 委员 会 副 主席 、 中 国 科学 院 
古生物 研究 所 所 长 .地质 部 部 长 .中国 科学 技术 协会 主席 、 中 国 科 学 院 学 部 委员 等 职 。 曾 当 
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选 为 第 一 、 二 ,三 届 全 国人 大 代表 ; 第 一 届 全 国政 协 委员 ,第 二 .三 .四 届 全 国政 协 副 主席 ; 
中 国共 产 党 第 九 届 中 央 委 员 。1959 年 5 月 29 日 ,经 苏联 科学 院 主 席 团 评选 ,授予 李四光 
“卡尔 宾 斯 基金 质 奖章 ”。 同 年 12 月 6 日 ,苏联 地 质 界 对 他 的 崇高 工作 和 在 中 国 创 建 的 地 质 
科学 经 验 , 做 出 了 公正 的 总 结 。 苏 联 克 鲁 泡 特 金 教授 在 (自然 }) 杂 志 上 撰文 ,介绍 了 李四光 在 
地 质 科 学 上 的 成 就 。2009 年 10 月 ,李四光 入 选 蒙古 族 十 大 杰出 科学 家 。2009 年 10 月 4 
日 ,经 国际 天 文学 联合 会 小 天 体 提 名 委员 会 批准 ,中 国 科 学 院 和 国家 天 文 台 把 一 颗 小 行星 命 
名 为 “李四光 星 ”, 这 是 继 明 安 图 后 第 二 次 用 蒙古 族 科学 家 的 名 字 命 名 小 行星 。1971 年 4 月 
29 日 ,李四光 因 病 逝世 ,享年 82 岁 。 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

1911 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 热 辐射 规律 一 一 维 恩 位 移 定律 和 建立 黑体 辐射 的 维 恩 公式 。 
获奖 者 : 维 恩 (德国 )。 评 价 : 经 过 几 年 的 安稳 ,经 典 理论 的 王国 又 开始 了 动摇 。 虽 然 维 恩 
只 是 提出 了 关于 黑体 辐射 在 低频 阶段 的 公式 以 及 提出 辐射 的 最 大 值 的 波长 与 温度 的 关系 ， 
并 没有 提出 量子 力学 的 想法 ,但 是 关于 黑体 辐射 的 研究 获奖 标志 着 此 问题 受到 了 重视 ,而 随 
着 此 问题 的 进一步 研究 ,紫外 灾难 的 能 量 发 散 问题 最 终 导 致 了 量子 论 的 发 现 ,正如 劳 厄 所 说 
“他 为 我 们 打开 了 通 往 量子 物理 学 的 大 门 ”。 而 瑞 利 和 金 斯 两 人 又 用 经 典 统计 力学 推出 了 一 
个 在 高 频 波段 和 实验 明显 不 符 的 结论 : 物体 辐射 在 高 频 阶段 趋 于 无 限 大 。 因 为 是 从 紫外 频 
率 开始 所 以 叫 紫外 灾难 。 

1912 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 太 阳 自 动 阀 (用 于 白天 关 灯 晚上 开 ) 和 无 人 管理 导航 灯 。 获 
奖 者 : 达 伦 (瑞典 )。 评 价 : 这 次 的 获奖 没有 深奥 的 理论 和 繁杂 的 方程 ,实现 的 理论 很 容易 ， 
导航 灯 就 是 高 压 可 燃气 体 ,而 太阳 阀 就 是 利用 吸收 太阳 的 热 来 作为 开关 灯 , 他 的 获奖 似乎 在 
从 另 一 方面 诠释 着 物理 。 而 他 在 获奖 的 第 二 年 就 在 一 次 实验 中 炸 睹 了 自己 的 眼睛 。 因 此 他 
被 后 人 称 为 “工程 界 最 难得 的 伟大 人 物 ”。 

1913 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 物 质 低温 性 质 的 研究 和 液 氨 的 制备 。 获 奖 者 : 昂 尼 斯 ( 荷 
兰 )。 评 价 ; 热力 学 第 三 定律 告诉 我 们 ,绝对 零度 不 可 到 达 但 可 以 无 限 接近 。 昂 尼斯 对 人 类 
对 于 低温 的 探索 做 出 了 开创 性 贡献 。 在 他 的 带领 下 莱 顿 大 学 物理 实验 室 将 当时 两 种 还 未 液 
化 的 气体 实现 了 液化 ,从 更 广 的 范围 证 明了 范 德 瓦 耳 斯 理论 的 正确 性 ,并 在 研究 物体 低温 特 
性 时 发 现 了 超 导 现 象 , 开 启 了 物理 学 的 一 个 重要 新 方向 。 

1914 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 发 现 X 射线 在 晶体 中 的 衍射 。 获 奖 者 : 劳 厄 (德国 )。 评 价 : 
关于 X 射线 的 本 质 ,自发 现 起 就 争论 不 休 。 劳 厄 认 为 X 射线 是 一 种 电磁 波 ,并 通过 晶体 的 
衍射 来 证 明 。 因 为 所 需 的 狭 缝 太 小 ,用 机 器 切割 绝对 做 不 到 ,所 以 将 晶体 原子 中 的 间隔 作 天 
然 狭 矣 来 形成 光栅 ,形成 了 一 系列 斑点 , 称 为 劳 厄 图 样 。 这 个 实验 被 爱 因 斯 坦 称 为 物理 学 最 
美的 实验 ,证 明了 X 射线 的 本 质 是 电磁 波 。 我 们 知道 , 波 的 另 一 种 重要 性 质 是 衍射 ,其 可 以 
理解 为 波 通过 任何 一 个 孔 ,产生 的 和 至 加 或 抵消 效应 。 这 也 直接 导致 任何 仪器 都 有 一 个 分 辩 
极限 ( 即 分 辩 率 )。 

1915 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。X 射线 研究 晶体 结构 方面 所 做 出 的 杰出 贡献 。 获 奖 者 W. H 
布拉格 ( 老 ,英国 )\W.L 布拉格 (小 ,英国 )。 评 价 : 汤姆 孙 的 儿子 , 居 里 的 女儿 女 婚 都 曾 获 
得 诺 贝 尔 奖 ,而 布拉格 父子 首创 父子 同时 获奖 的 佳话 。 劳 厄 证 明了 X 射线 是 一 种 电磁 波 ， 
老 布拉格 却 是 此 理论 的 反对 者 , 绞 尽 脑汁 设计 了 很 多 仪器 想 否定 劳 厄 的 结论 。 但 小 布拉格 
却 与 父亲 观点 相左 ,在 父子 的 切磋 探讨 下 导出 了 著名 的 布拉格 公式 ,利用 X 射线 的 衍射 现 
象 来 解释 晶体 结构 。 不 过 可 惜 的 是 英雄 相 轻 ,古今 中 外 概 莫如 是 。 为 了 争 谁 做 了 主要 贡献 , 
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即使 亲 如 父子 两 人 还 是 因此 失 和 。 此 外 小 布拉格 于 25 岁 获奖 仍 保持 着 最 年 轻 的 诺 贝尔 奖 
获得 者 纪录 。 

1916 年 未 颁奖 。 

1917 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 元 素 的 次 级 X 射线 标识 谱 。 获 奖 者 : 巴克 拉 ( 英 国 ) 。 
评价 : 这 次 的 颁奖 依然 和 XX 射线 有 关 , 巴 克拉 发 现 通过 X 射线 照明 物体 会 产生 一 种 次 级 射 
线 , 即 只 和 物体 本 身 属性 有 关 , 这 标志 着 X 射线 和 普通 光 非 常 相 似 。 因 为 物体 受到 外 界 能 
量 激发 也 会 产生 可 见 光 ( 详 见 原子 光谱 )。 不 仅 如 此 ,通过 这 种 射线 的 发 现 和 布拉格 公式 的 
理论 指导 对 研究 原子 内 部 结构 有 相当 重要 的 意义 。 

1918 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 发 现 能 量子 (量子 理论 ) 。 获 奖 者 : 普 朗 克 ( 德 国 ) 。 评 价 : 关 
于 黑体 辐射 问题 历经 了 多 年 的 研究 与 探索 , 普 朗 克 终 于 解决 了 维 恩 公式 和 瑞 利 金 斯 公式 不 
能 适用 于 全 频段 的 问题 。 提 出 了 适合 于 全 频率 的 普 朗 克 公式 。 不 过 他 在 推导 中 作 了 一 个 他 
也 无 法 理解 的 假设 。 光 子 的 能 量 只 能 一 份 一 份 地 传播 ( 即 只 能 是 某 个 能 量 的 整数 倍 ) ,这 和 
一 般 认 为 能 量 是 连续 的 和 可 无 限 划分 的 思想 产生 了 冲突 。 不 过 就 是 这 个 假设 催生 出 了 现代 
物理 的 一 大 基石 一 一 量子 论 一 一 波 粒 二 象 性 。 此 外 普 朗 克 曾 经 说 过 一 句 关 于 科学 真理 的 真 
理 , 它 可 以 叙述 为 “一 个 新 的 科学 真理 取得 胜利 并 不 是 通过 让 它 的 反对 者 们 信服 并 看 到 真理 
的 光明 ,而 是 通过 这 些 反对 者 们 最 终 死 去 ,熟悉 它 的 新 一 代 成 长 起 来 "。 这 一 断言 被 称 为 普 
朗 克 科学 定律 ,并 广 为 流 传 。 

1919 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 极 隧 射 线 的 多 普 勒 效应 和 在 电场 作用 下 光谱 线 的 分 列 
现象 。 获 奖 者 : 斯 塔 克 ( 德 国 )。 评 价 : 自从 塞 曼 发 现 了 强 磁场 可 以 使 能 级 发 生 分 橡 后 ,大 
家 就 想 既 然 磁场 可 以 产生 能 级 分 裂 那么 电场 也 应 该 可 以 。 不 过 包括 塞 曼 本 人 在 内 的 很 多 人 
都 失败 了 。 但 斯 塔 克 却 是 不 费 吹 灰 之 力 (他 自己 说 的 ) 发 现 了 这 个 现象 。 对 于 此 现象 的 解释 
是 早期 量子 力学 的 重大 胜利 。 

1920 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 发 现 镍 钢 合 金 的 反常 现象 及 其 在 精密 物理 学 中 的 重要 人 性。 
获奖 者 : C.E. 纪 尧 姆 (瑞士 )。 评 价 : 研究 铁 镍 合金 的 过 程 中 ,发 现 一 种 含有 24% 的 镍 和 
2% 的 铬 的 铁合金 比 组 成 它 的 铁 或 镍 具有 更 好 的 可 伸展 性 ,而 对 于 只 含有 镍 的 铁 镍 合金 ,如 
果 在 合金 中 多 加 一 些 镍 ,那么 这 种 合金 的 伸展 性 比 起 组 成 它 的 金属 要 差 。 在 对 镍 铁合金 进 
行 了 系统 的 研究 后 ,他 获得 了 一 种 优质 镍 铁合金 ,并 把 它 称 为 钢 钢 ,这 种 合金 含有 36% 的 
镍 , 它 主要 的 特征 是 在 加 热 时 膨胀 系数 很 小 。 这 个 发 明 应 用 非常 广泛 ,包括 用 来 作 精 密 测量 
的 F-P 标准 具 就 有 使 用 。 


思考 与 练习 
1. 谈 谈 长 度 单位 测量 技术 。 
2. 从 物理 学 “质量 "概念 的 演变 , 谈 谈 物理 学 理论 发 展 的 规律 。 
3. 时 间 的 最 新 定义 及 其 方法 。 
4. 为 什么 选取 “电流 ”作为 基本 单位 ? 
5. 试 从 经 典 物理 学 的 观点 和 现代 物理 学 的 观点 出 发 简单 论述 “温度 ”的 物理 意义 。 
6. 谈 谈 “ 负 绝 对 温度 ”的 本 质 、 特 点 及 其 应 用 实例 。 
7. 详细 说 明 “ 发 光 强 度 ” 的 定义 方法 ,物理 意义 和 测量 方法 。 
8. 详细 说 明 *“ 摩 尔 ” 的 定义 方法 物理 意义 ,举例 说 明 摩 尔 的 测量 方法 。 


第 4 音 


大 学 物理 学 的 基本 理论 体系 


物理 学 曾经 历 了 五 次 大 型 的 综合 , 即 牛顿 力学 的 建立 ,热力 学 和 统计 物理 学 的 建立 , 麦 
克 斯 韦 电 磁场 理论 的 建立 ,相对 论 的 建立 ,量子 力学 的 建立 。 现 在 ,物理 学 家 正在 酝酿 更 大 
范围 内 的 综合 , 即 统一 场 论 的 研究 。 

科学 意义 的 物理 学 始 于 17 世纪 后 半 叶 。 当 时 德国 的 天 文学 家 开 普 勒 继承 前 人 的 观测 
资料 ,揭示 了 行星 运动 的 三 大 定律 。 意 大 利 科学 家 伽利略 运用 逻辑 推理 和 精确 实验 推翻 了 
亚 里 士 多 德 落体 运动 的 论点 ,还 提出 了 “惯性 原理 ”。 英 国 科 学 家 牛顿 在 此 基础 上 推导 出 万 
有 引力 定律 ,并 且 在 研究 力学 计算 问题 的 过 程 中 发 明了 微 积分 ,在 天 体 物体 运行 计算 上 取得 
成 功 。 所 以 ,17 世纪 是 牛顿 在 伽利略 、 开 普 勒 工作 的 基础 上 建立 了 完整 的 经 典 力 学 理论 。 
此 后 ,通过 认识 物体 运动 的 本 质 . 找 到 了 各 种 现象 的 公共 度量 一 一 能 量 , 继 而 以 热力 学 第 一 
定律 推出 能 量 守 恒定 律 , 揭 示 了 自然 界 各 种 运动 状态 的 普遍 性 和 统一 性 。 到 18 世纪 卡 诺 、 
焦耳 等 建立 了 宏观 热力 学 理论 ; 1820 年 奥 斯 特 实验 显示 电流 可 以 产生 磁场 ,说 明 电 与 磁 是 
相互 联系 的 ,法拉第 运用 逆向 思维 和 对 称 分 析 法 通过 实验 在 1831 年 发 现 电 磁感应 定律 , 麦 
克 斯 韦 运 用 他 的 数学 才能 于 1868 年 集 电磁 研究 之 大 成 ,把 原来 互相 独立 的 电 、 磁 和 光学 三 
个 部 分 结合 起 来 ,创立 了 完整 的 经 典 电磁 理论 ,完成 了 物理 学 第 三 次 重大 的 综合 和 升华 , 形 
成 了 经 典 物理 学 宏伟 大 厦 完善 的 框架 。 当 时 似乎 人 类 对 自然 的 认识 已 达到 完美 的 境地 ,但 
是 ,后 来 的 黑体 辐射 .光电 效应 ,放射 性 的 发 现 、 电 子 的 发 现 、 原 子 的 线 状 光谱 及 原子 的 稳定 
性 ,以 及 寻找 “以 太 ” 实 验 的 “ 零 结果 "等 实验 现象 对 这 个 “宏伟 完善 大 厦 ” 提 出 了 严峻 的 挑战 。 
1900 年 以 后 ,经 过 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 , 玻 尔 , 卢 瑟 福 、 薛 定 户 和 海 森 伯 等 的 一 大 批 科学 家 的 努 
力 ,终于 建立 了 相对 论 和 量子 力学 ,完成 了 物理 学 第 四 次 和 第 五 次 重大 的 综合 和 升华 。 

本 章 将 简要 描述 物理 学 各 分 支 学 科 的 起 源 、 建 立 和 发 展 的 过 程 ,其 理论 定律 原理、 概念 
之 间 的 相互 关系 。 


4.1 力学 的 理论 体系 


物理 科学 的 建立 是 从 力学 开始 的 。 在 物理 科学 中 ,人 们 曾 用 纯粹 力学 理论 解释 机 械 运 
动 以 外 的 各 种 形式 的 运动 ,如 热 . 电 磁 、 光 ,分 子 和 原子 内 的 运动 等 。 当 物理 学 摆脱 了 这 种 机 
械 (力学 ?的 自然 观 而 获得 健康 发 展 时 ,力学 则 在 工程 技术 的 推动 下 按 自 身 逻 辑 进一步 演化 ， 
逐渐 从 物理 学 中 独立 出 来 。 

力学 又 称 经 典 力学 ,是 研究 通常 尺寸 的 物体 在 受 力 下 的 形变 以 及 速度 远 低 于 光速 的 情 
况 下 运动 过 程 的 一 门 自然 科学 。 力 学 是 物理 学 、 天 文学 和 许多 工程 学 的 基础 ,机 械 、 建 筑 、 航 
天 器 和 船 舰 等 的 合理 设计 都 必须 以 经 典 力学 为 基本 依据 。 

机 械 运 动 是 物质 运动 的 最 基本 的 形式 。 机 械 运动 亦 即 力学 运动 ,是 物质 在 时 间 、 空 间 中 
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的 位 置 变化 ,包括 移动 .转动 流动. 变形、 振动 .波动 .扩散 等 。 

力 是 物质 间 的 一 种 相互 作用 ,机 械 运动 状态 的 变化 是 由 这 种 相互 作用 引起 的 。 静 止 和 
运动 状态 不 变 , 则 意味 着 各 作用 力 在 某 种 意义 上 的 平衡 。 因 此 ,力学 可 以 说 是 力 和 机 械 运动 
的 科学 。 

4.1.1 力学 的 起 源 

力学 知识 最 早起 源 于 对 自然 现象 的 观察 和 在 生产 劳动 中 的 经 验 ( 人 们 在 建筑 ,灌溉 等 劳 
动 中 使 用 杠杆 .斜面 、. 汲 水 等 器 具 , 逐 渐 积累 起 对 平衡 物体 受 力 情况 的 认识 )。 古 希腊 的 阿 基 
米 德 对 杠杆 平衡 ,物体 重心 位 置 ,物体 在 水 中 受到 的 浮力 等 作 了 系统 研究 ,确定 它们 的 基本 
规律 ,初步 英 定 了 静 力 学 即 平衡 理论 的 基础 。 力 学 的 发 展 历程 大 致 可 分 为 萌芽 时 期 静 力 学 
发 展 时 期 动力 学 发 展 时 期 .刚体 力学 和 应 用 力学 发 展 时 期 .近代 力学 发 展 时 期 和 现代 力学 
发 展 时 期 。 

古代 人 还 从 对 日 .月 运行 的 观察 和 弓箭 、 车 轮 等 的 使 用 中 ,了 解 一 些 简 单 的 运动 规律 ,如 
匀速 的 移动 和 转动 。 但 是 对 力 和 运动 之 间 的 关系 ,只 是 在 欧洲 文艺 复兴 时 期 以 后 才 逐 渐 有 
了 正确 的 认识 。 

亚 里 士 多 德 在 (物理 学 》 和 (力学 ) 两 部 书 中 对 这 一 时 期 的 力学 知识 做 了 概括 和 总 结 。 

静 力 学 发 展 时 期 约 为 公元 前 3 世纪 到 公元 16 世纪 。 人 们 在 生产 劳动 中 应 用 了 杠杆 、 螺 
旋 \、 滑 轮 和 斜面 等 简单 机 械 , 并 逐渐 总 结 出 了 力学 的 概念 和 公理 ,如 古 希 腊 时 代 就 已 形成 密 
度 和 重心 的 概念 ,出 现 了 杠杆 原理 , 阿 基 米 德 于 公元 前 200 多 年 提出 了 浮力 原理 。 

16 世纪 以 后 ,由 于 航海 .战争 和 工业 生产 的 需要 ,力学 的 研究 得 到 了 真正 的 发 展 ,力学 
进入 了 动力 学 发 展 时 期 。 动 力学 的 基础 由 伽利略 奠定 。 经 开 普 勒 对 行星 运动 规律 的 研究 ， 
惠 更 斯 对 物理 摆 和 曲线 运动 的 研究 ,马里 沃 特 和 胡 克 (Robert Hooke,1635 一 1703) 等 对 变 
形体 力学 的 研究 ,至 牛顿 集大成 而 建立 了 以 他 名 字 命名 的 三 大 力学 定律 ,使 力学 学 科 的 科学 
体系 得 以 完善 。 

16 世纪 到 18 世纪 中 期 是 力学 发 展 较 快 的 时 期 。 牛 顿 建立 的 力学 体系 经 过 伯 努 利 
(Daniel Bernoulli,1700 一 1782) 、 拉 格 朗 日 (Joseph-Louis Lagrange,1735 一 1813) 、 达 朗 贝 尔 
(D'Alembert Jean Le Rond,1717 一 1783) 等 人 的 推广 和 完善 ,形成 系统 的 理论 ,取得 了 广泛 
的 应 用 并 发 展 出 了 流体 力学 .弹性 力学 和 分 析 力 学 等 分 支 。 到 了 18 世纪 ,经 典 力学 已 经 相 
当成 熟 ,成 了 自然 科学 中 的 主导 和 领先 学 科 。 

此 后 ,力学 的 研究 对 象 由 单个 的 自由 质点 ,转向 受 约束 的 质点 和 受 约 东 的 质点 系 。 这 方 
面 的 标志 是 达 朗 贝尔 提出 的 达 朗 贝尔 原理 以 及 拉 格 朗 日 建立 的 分 析 力 学 。 其 后 , 欧 拉 又 进 
一 步 把 牛顿 运动 定律 用 于 刚体 和 理想 流体 的 运动 方程 ,这 看 作 是 连续 介质 力学 的 开端 。 

运动 定律 和 物性 方程 这 两 者 的 结合 ,促使 弹性 固体 力学 基本 理论 和 黏 性 流体 力学 基本 
理论 挛 生 于 世 , 在 这 方面 做 出 贡献 的 是 法 国 科学 家 纳 维 (Navier, 1785 一 1836)、 柯 西 
(Cauchy. Augustin Louis,1789 一 1857) 、 泊 松 (Poisson. Simeon-Denis,1781 一 1840) .斯 托 克 
斯 (George Gabriel Stokes,1819 一 1903) 等 人 。 弹 性 力学 和 流体 力学 基本 方程 的 建立 ,使 得 
力学 逐渐 脱离 物理 学 而 成 为 独立 学 科 。 

从 牛顿 力学 到 19 世纪 英国 数学 家 哈密 顿 (Hamilton. William Rowan,1805 一 1865 ) 的 
理论 体系 组 成 了 物理 学 中 的 经 典 力学 。 在 弹性 和 流体 基本 方程 建立 后 ,所 给 出 的 方程 一 时 
难于 求解 ,工程 技术 中 许多 应 用 力学 问题 还 须 依靠 经 验 或 半 经 验 的 方法 解决 。 这 使 得 19 世 
纪 后 半 叶 ,在 材料 力学 ,结构 力学 同 弹性 力学 之 间 , 水 力学 和 水 动力 学 之 间 一 直 存 在 着 风格 
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上 的 显著 差别 。 

20 世纪 初 , 随 着 新 的 数学 理论 和 方法 的 出 现 ,力学 研究 又 蓬勃 发 展 起 来 ,创立 了 许多 新 
的 理论 ,同时 也 解决 了 工程 技术 中 大 量 的 关键 性 问题 ,如 航空 工程 中 的 声 障 问题 和 航天 工 
程 中 的 热 障 问题 等 。 这 时 的 先导 者 是 普 朗 特 和 卡门 ,他 们 在 力学 研究 工作 中 善于 从 复杂 
的 现象 中 洞察 事物 本 质 ,又 能 寻找 合适 的 解决 问题 的 数学 途径 ,逐渐 形成 一 套 特 有 的 方 
法 。 从 20 世纪 60 年 代 起 ,计算 机 的 应 用 日 益 广泛 ,力学 无 论 在 应 用 上 或 理论 上 都 有 了 新 
的 进展 。 

20 世纪 初 ,相对 论 指出 牛顿 力学 不 适用 于 高 速 或 宇宙 尺度 内 的 物体 运动 ; 20 年 代 , 量 
子 论 指出 牛顿 力学 不 适用 于 微观 世界 。 这 反映 人 们 对 力学 认识 的 深化 , 即 认识 到 物质 在 不 
同 层 次 上 的 机 械 运动 规律 是 不 同 的 。 所 以 ,通常 理解 的 力学 ,是 指 以 宏观 的 机 械 运动 为 研究 
内 容 的 物理 学 分 支 学 科 。 许 多 带 力学 名 称 的 学 科 , 如 热力 学 、 统 计 力学 、 相 对 论 力学 .电动 力 
学 .量子 力学 等 ,在 习惯 上 被 认为 是 物理 学 的 其 他 分 支 ,不 属于 力学 的 范围 。 

现在 以 牛顿 定律 为 基础 的 力学 理论 叫 牛 顿 力 学 和 经 典 力学 , 它 是 最 早 形成 的 物理 理论 ， 
曾 被 尊 为 完美 而 普遍 理论 而 兴盛 了 300 多 年 。 在 20 世纪 虽然 发 现 了 它 的 局 限 性 ,在 高 速 领 
域 为 相对 论 所 取代 ,在 微观 领域 为 量子 力学 所 取代 ,但 在 一 般 技 术 领 域 包括 机 械 制造 .土木 
建筑 ,甚至 航天 技术 中 ,经 典 力学 仍 保持 着 充沛 的 活力 而 处 于 基础 理论 的 地 位 。 

力学 在 中 国 的 发 展 经 历 了 一 个 特殊 的 过 程 。 与 古 希 腊 几 乎 同时 ,中 国 古 代 对 平衡 和 简 
单 的 运动 形式 就 已 具备 相当 水 平 的 力学 知识 ,所 不 同 的 是 未 建立 起 像 阿 基 米 德 那样 的 理论 
系统 。 在 文艺 复兴 前 的 约 一 千年 时 间 内 ,整个 欧洲 的 科学 技术 进展 缓慢 ,而 中 国 科学 技术 的 
综合 性 成 果 堪 称 卓著 ,其 中 有 些 在 当时 世界 居于 领先 地 位 。 这 些 成 果 反 映 出 丰富 的 力学 知 
识 , 但 终 未 形成 系统 的 力学 理论 。 到 明 末 清 初 ,中 国 科 学 技术 已 显著 落后 于 欧洲 。 

4.1.2 力学 的 学 科 性 质 

力学 与 数学 在 发 展 中 始终 相互 推动 ,相互 促进 。 一 种 力学 理论 往往 和 相应 的 一 个 数学 
分 支 相伴 产生 ,如 运动 基本 定律 和 微 积分 ,运动 方程 的 求解 和 常 微分 方程 ,弹性 力学 及 流体 
力学 和 数学 分 析 理论 ,天 体力 学 中 运动 稳定 性 和 微分 方程 定 解 理 论 等 ,因此 有 人 甚至 认为 力 
学 应 该 也 是 一 门 应 用 数学 。 但 是 力学 和 其 他 物理 学 分 支 一 样 , 还 有 需要 实验 基础 的 一 面 , 而 
数学 寻求 的 是 比 力学 更 带 普遍 性 的 数学 关系 ,两 者 有 各 自 不 同 的 研究 对 象 。 

力学 不 仅 是 一 门 基础 科学 ,同时 也 是 一 门 技术 科学 , 它 是 许多 工程 技术 的 理论 基础 ,又 
在 广泛 的 应 用 过 程 中 不 断 得 到 发 展 。 当 工程 学 还 只 分 民用 工程 学 ( 即 土木 工程 学 ) 和 军事 工 
程 学 两 大 分 支 时 ,力学 在 这 两 个 分 支 中 就 已 经 起 着 举足轻重 的 作用 。 工 程 学 越 分 越 细 ,各 个 
分 支 中 许多 关键 性 的 进展 ,都 有 赖 于 力学 中 有 关 运 动 规律 .强度 .刚度 等 问题 的 解决 。 

力学 和 工程 学 的 结合 ,促使 了 工程 力学 各 个 分 支 的 形成 和 发 展 。 现 在 ,无论 是 历史 较 久 
的 土木 工程 .建筑 工程 ,水 利 工程 .机械 工 程 .船舶 工程 等 ,还 是 后 起 的 航空 工程 .航天 工程 、 
核 技术 工程 .生物 医学 工程 等 ,都 或 多 或 少 有 工程 力学 的 活动 场地 。 

力学 既是 基础 科学 又 是 技术 科学 这 种 二 重 性 ,有 时 难免 会 引起 分 别 侧重 基础 研究 和 应 
用 研究 的 力学 家 之 间 的 不 同 看 法 。 但 这 种 二 重 性 也 使 力学 家 感到 自豪 ,力学 的 二 重 性 为 沟 
通 人 类 认识 自然 和 改造 自然 两 个 方面 做 出 了 贡献 。 

4.1.3 力学 的 研究 方法 

力学 研究 方法 遵循 认识 论 的 基本 法 则 : 实践 一 一 理论 一 一 实践 ……- 


-一 


((128 ) 普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


NS 


力学 家 们 根据 对 自然 现象 的 观察 ,特别 是 定量 观测 的 结果 ,根据 生产 过 程 中 积累 的 经 验 
和 数据 ,或 者 根据 为 特定 目的 而 设计 的 科学 实验 的 结果 ,提炼 出 量 与 量 之 间 的 定性 的 或 数量 
的 关系 。 为 了 使 这 种 关系 反映 事物 的 本 质 , 力 学 家 要 善于 抓 住 起 主要 作用 的 因素 , 屏 弃 或 暂 
时 屏 弃 一 些 次 要 因素 。 力 学 中 把 这 种 过 程 称 为 建立 模型 。 质 点 .质点 系 , 刚 体 、 弹 性 固体 、 黏 
性 流体 .连续 介质 等 是 各 种 不 同 的 模型 。 在 模型 的 基础 上 可 以 运用 已 知 的 力学 或 物理 学 的 
规律 ,以 及 合适 的 数学 工具 ,进行 理论 上 的 演绎 工作 ,导出 新 的 结论 。 

依据 所 得 理论 建立 的 模型 是 否 合理 ,有 待 于 新 的 观测 .工程 实践 或 者 科学 实验 等 加 以 验 
证 。 在 理论 演绎 中 ,为 了 使 理论 具有 更 高 的 概括 性 和 更 广泛 的 适用 性 ,往往 采用 一 些 无 量 纲 
参数 ,如 雷诺 数 .马赫 数 、 泊 松 比 等 。 这 些 参 数 既 反映 物理 本 质 , 又 是 单纯 的 数字 ,不 受 尺寸 、 
单位 制 .工程 性 质 、 实 验 装置 类 型 的 牵制 。 

因此 ,从 局 部 看 来 ,力学 研究 方法 是 多 样 的 : 有 些 只 是 纯 数 学 的 推理 ,甚至 着 眼 于 理论 
体系 在 逻辑 上 的 完善 化 ; 有 些 着 重 数值 方法 和 近似 计算 ; 有 些 着 重 实验 技术 等 。 而 更 多 的 
则 是 着 重 在 运用 现 有 力学 知识 ,解决 工程 技术 中 或 探索 自然 界 奥秘 中 提出 的 具体 问题 。 

现代 的 力学 实验 设备 ,诸如 大 型 的 风 洞 , 水 洞 ,它们 的 建立 和 使 用 本 身 就 是 一 个 综合 性 
的 科学 技术 项 目 ,需要 多 工种 、 多 学 科 的 协作 。 应 用 研究 更 需要 对 应 用 对 象 的 工艺 过 程 . 材 
料 性 质 、 技 术 关 键 等 有 清楚 的 了 解 。 在 力学 研究 中 既 有 细致 的 ,独立 的 分 工 ,又 有 综合 的 ,全 
面 的 协作 。 

4.1.4 力学 的 学 科 分 类 

力学 可 粗 分 为 静 力学 .运动 学 和 动力 学 三 部 分 (图 4-1-1) , 静 力 学 研究 力 的 平衡 或 物体 
的 静止 问题 ; 运动 学 只 考虑 物体 怎样 运动 ,不 讨论 它 与 所 受 力 的 关系 ; 动力 学 讨论 物体 运 
动 与 所 受 力 的 关系 。 

力学 也 可 按 所 研究 对 象 区 分 为 固体 力学 、 流 体力 学 和 一 般 力 学 三 个 分 支 ( 图 4-1-2), 流 
体 包括 液体 和 气体 ; 固体 力学 和 流体 力学 可 统称 为 连续 介质 力学 ,它们 通常 都 采用 连续 介 
质 的 模型 。 固 体力 学 和 流体 力学 从 力学 分 出 后 ,余下 的 部 分 组 成 一 般 力 学 。 


静 力 学 固体 力学 
力学 运动 学 流体 力学 
对 象 分 ) 
动力 学 一 般 力学 
图 4-1-1 力学 分 类 ( 粗 分 ) 图 4-1-2 力学 分 类 ( 按 研究 对 象 分 ) 


一 般 力学 通常 是 指 以 质点 、 质 点 系 、 刚 体 、 刚 体系 为 研究 对 象 的 力学 ,有 时 还 把 抽象 的 动 
力学 系统 也 作为 研究 对 象 。 一 般 力 学 除了 研究 离散 系统 的 基本 力学 规律 外 ,还 研究 某 些 与 
现代 工程 技术 有 关 的 新 兴学 科 的 理论 。 

一 般 力 学 、 固 体力 学 和 流体 力学 这 三 个 主要 分 支 在 发 展 过 程 中 又 因 对 象 或 模型 的 不 同 
出 现 了 一 些 分 支 学 科 和 研究 领域 。 属 于 一 般 力学 的 有 理论 力学 (狭义 的 ) ,分析 力学 、 外 弹道 
学 ,振动 理论 、 刚 体 动力 学 、 陀 螺 力 学 和 运动 稳定 性 等 ; 属于 固体 力学 的 有 材料 力学 、 结 构 力 
学 、 弹 性 力学 ,塑性 力学 和 断裂 力学 等 ; 流体 力学 是 由 早期 水 力学 和 水 动力 学 这 两 个 风格 过 
异 的 分 支 汇 合 而 成 ,现在 则 有 空气 动力 学 、 气 体 动力 学 、 多 相 流 体力 学 、 渗 流 力 学 、 非 牛顿 流 
体力 学 等 分 支 。 各 分 支 学 科 间 的 交叉 结果 又 产生 黏 弹性 理论 . 流 变 学 .气动 弹性 力学 等 。 
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力学 也 可 按 研究 时 所 采用 的 主要 手段 区 分 为 三 个 方面 : 理论 分 析 、 实 验 研究 和 数值 计 
算 。 实 验 力学 包括 实验 应 力 分 析 、 水 动力 学 实验 和 空气 动力 实验 等 。 着 重用 数值 计算 手段 
的 计算 力学 ,是 广泛 使 用 电子 计算 机 后 才 出 现 的 ,其 中 有 计算 结构 力学 、 计 算 流 体力 学 等 。 


对 一 个 具体 的 力学 课题 或 研究 项 目 ,往往 需要 理论 、 
实验 和 计算 这 三 方面 的 相互 配合 。 

力学 在 工程 技术 方面 的 应 用 结果 形成 工程 力学 
或 应 用 力学 的 各 种 分 支 ,诸如 土 力学 .岩石 力 学 、 爆 
炸 力学 复合 材料 力学 ` 工 业 空气 动力 学 .环境 空气 动 
力学 等 。 

力学 和 其 他 基础 科学 的 结合 也 产生 一 些 交叉 性 
的 分 支 ( 图 4-1-3) ,最 早 的 是 和 天 文学 结合 产生 的 天 
体力 学 。 在 20 世纪 特别 是 60 年 代 以 来 ,出 现 更 多 
的 这 类 交叉 分 支 ,其 中 有 物理 力学 、 化 学 流体 动力 
学 ,等 离子 体 动力 学 、 电 流体 动力 学 、 磁 流体 力学 \ 热 
弹性 力学 、 理 性 力学 、 生 物力 学 、 生 物流 变 学 ,地质 力 
学 .地 球 动力 学 地球 构造 动力 学 .地 球 流体 力学 等 。 

4.1.5 力学 的 基本 理论 

1. 力学 的 理论 框架 


/ 


天 体力 学 


物理 力学 


化 学 流体 动力 学 


力学 
(交叉 学 科 ) 


站 


等 离子 体 动力 学 


电流 体 动 力学 


磁 流体 力学 


图 4-1-3 力学 (交叉 学 科 ) 分 类 


在 力学 的 发 展 史 中 ,力学 经 历 了 经 典 力学 .量子 力学 和 相对 论 力学 的 阶段 。 在 大 学 物理 
中 ,力学 的 学 习 内 容 是 经 典 力学 , 它 包 括 机 械 力学 流体 动力 学 和 天 体力 学 三 大 内 容 , 其 理论 


框架 如 图 4-1-4 所 示 。 


振动 力学 
二 (理想 振动 系统 ) 
动 
学 “| _ 刚体 运动 学 
(刚体 ) 力学 规律 
多 其 he 
9 质点 动力 学 胡 克 定律 
因 nt 的 摩擦 定律 
1. 弹性 力学 sw 牛顿 三 定律 
(完全 弹性 体 ) | | 通 力 的 营 加 原理 
| 支 除 _ 一 一 波动 力学 
学 学 (理想 介质 ) 
2. 流体 力学 
(理想 流体 ) 平 动 动力 学 
4 质心 定理 
(连续 介质 力学 ) | 固定 轴 转 。 转动 
| 质点 组 动力 学 动 动力 学 。 定律 
(刚体 动力 学 ) A 
三 个 守恒 定律 


图 4-1-4 经 典 力学 的 理论 框架 
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2. 基本 概念 
(1) 实物 
力 : 力 是 物体 对 另 一 物体 的 作用 ,将 受 力 物体 视 为 质点 , 力 可 用 受 力 物体 对 动量 的 变化 


率 来 量度 FP 一 4 


质点 : 为 了 便于 着 手 研究 ,物理 学 采用 的 方法 是 先 做 一 些 简化 ,不 考虑 物体 的 大 小 和 形 
状 , 而 把 物体 看 作 一 个 有 质量 的 点 ,或 者 说 用 一 个 有 质量 的 点 来 代替 整个 物体 。 用 来 代替 物 
体 的 有 质量 的 点 叫 作 质点 。 质 点 是 理想 模型 。 

惯性 : 一 切 物体 都 有 尽量 维持 自己 原来 运动 状态 的 特性 。 

惯性 质量 : 令 标准 物体 与 某 物体 相互 作用 ,并 用 Av。 和 Av 分 别 表示 标准 物体 与 某 物 
体 速度 的 改变 量 , 将 与 两 物体 有 关 的 a 记 作 m/mo ,有 

m=mo | Avo。 | /| Av|=| Avo。|/|Av|kg 

上 式 所 定义 的 为 惯性 质量 ,并 简称 质量 。 物 质 的 多 少 和 惯性 质量 目前 已 是 不 同 的 两 种 概念 。 


.GM 地 7 引 a 
引力 质量 : 设 某 质点 距离 地 心 为 R, 受 到 地 球 的 引力 太一 RE 站 表示 该 质点 的 
引力 质量 。 
(2) 机 械 运动 


惯性 运动 : 不 受 力 下 物体 静止 或 作 匀 速 直线 运动 。 

惯性 参考 系 : 孤立 粒子 相对 它 静 止 或 作 等 速 直线 运动 的 参考 系 为 惯性 参考 系 。 换 句 话 
说 ,在 一 定 精 度 下 ,使 牛顿 第 一 定律 成 立 的 参考 系 。 

非 惯 性 参考 系 : 使 牛顿 第 一 定律 不 能 成 立 的 参考 系 。 

(3) 绝对 时 空 观 

伽利略 变换 : 设 两 个 惯性 参考 系 O 系 和 0O' 系 . 设 时 刻 t+ 时 ,两 坐标 系 的 坐标 原点 O 与 
0O' 重 合 ,如 图 4-1-5 所 示 , 则 某 一 时 空 ,P 点 的 坐标 变换 方 sky sy 
程 是 


—vt 


I 
人 


| 
| 


= 

这 组 自 O 系 至 O" 系 的 时 空 变 换 关 系 即 伽利略 坐标 变换 
方程 。 

这 个 变换 方程 已 经 对 时 间 ,空间 性 质 作 了 某 些 假定 。 这 些 假定 主要 有 两 条 : 

第 一 ,假定 了 时 间 对 于 一 切 参考 系 都 是 相同 的 , 即 假定 存在 着 与 任何 具体 参考 系 的 运动 
状态 无 关 的 同一 的 时 间 。 既 然 时 间 是 不 变 的 ,那么 ,时 间 间 隔 在 一 切 参考 系 中 也 都 是 相同 
的 ,即时 间 间 隔 与 参考 系 的 运动 状态 无 关 。 时 间 是 用 钟 测量 的 数值 ,这 相当 于 假定 存在 不 受 
运动 状态 影响 的 时 钟 。 

第 二 ,假定 了 在 任 一 确定 时 刻 , 空 间 两 点 间 的 长 度 对 于 一 切 参考 系 都 是 相同 的 ,也 就 是 
假定 空间 长 度 与 任何 具体 参考 系 的 运动 状态 无 关 。 

牛顿 说 :“ 绝 对 的 、 真 正 的 和 数学 的 时 间 , 就 其 本 质 而 言 .永远 均匀 地 流逝 着 ,与 任何 外 
界 事物 无 关 。”“ 绝 对 空间 ,就 其 本 质 而 言 .是 与 任何 外 界 事物 无 关 的 , 它 永 远 不 动 、 永 远 


图 4-1-5 惯性 参考 系 O 系 
和 0O' 系 
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不 变 。” 

按照 这 种 观点 ,时 间 和 空间 是 彼此 独立 的 , 互 不 相关 ,并 且 不 受 物质 和 运动 的 影响 。 这 
种 绝对 时 间 可 以 形象 地 比拟 为 独立 的 不 断 流逝 着 的 流水 : 绝对 空间 可 比拟 为 能 容纳 宇宙 万 
物 的 一 个 无 形 的 \ 永 不 动 的 容器 。 

伽利略 变换 是 绝对 时 空 观 的 数学 表述 。 

3. 基本 规律 

1 动力 学 规律 形式 不 变性 一 一 伽利略 变换 


将 vg 对 一 全 (Do 和 一 yy (7) 和 wint 一 7 (1 ) 分 别称 作 绝对 速度 ,这 连 速 度 和 相 


; d 
对 速度 。 因 =i, 故 v 相 对 二 gz" (t )。 


伽利略 变换 的 逆 变 换 为 r= 二 x 十 vt ,1 二 +。 

将 逆 变 换 对 上 求 导数 并 引入 这 里 定义 的 符号 , 即 得 : wv 绚 对 二 v 相 对 十 v 奉 连 。 

将 上 式 对 :==t 求 导数 , 因 v 闪 去 为 一 恒 矢量 , 故 得 < 总 一 & 相 , 即 加 速度 对 伽利略 变换 保 

持 不 变 ; 或 加 速度 对 伽利略 变换 为 一 不 变量 。 

2) 力 与 物体 运动 的 关系 一 一 牛顿 第 一 定律 .牛顿 第 二 定律 

(1) 牛顿 第 一 定律 

表述 1: 一 切 物体 都 有 尽量 维持 自己 原来 运动 状态 的 特性 ,直到 有 外 力 迫 使 它 改 变 为 止 。 

表述 2: 孤立 质点 静止 或 作 匀 速 直线 运动 。 

两 种 表述 是 完全 等 价 的 。( 可 以 讨论 为 什么 ?) 

(2) 牛顿 第 二 定律 

文字 表述 : 质点 的 惯性 质量 与 其 加 速度 的 乘积 等 于 该 质点 所 受 合力 ,此 即 牛顿 第 二 定律 。 
PF; 一 ma (4-1-2) 

3) 力学 规律 

万 有 引力 定律 : 任何 两 物体 间 均 存在 相互 吸引 力 。 

若 物体 可 视 作 质点 , 则 两 质点 的 相互 吸引 力 f 沿 两 质点 的 连 线 作 用 ,与 两 质点 的 质量 

7121772 2 


ml 和 ms 成 正比 ,与 它们 之 间距 离 ~ 的 平方 成 反比 。 数 学 表达 式 为 f= 二 G 一 一 ,比例 系数 


G 为 对 任何 彼此 吸引 的 物体 都 适用 的 普 适 常量 , 叫 作 引力 常量 ,其 量 纲 为 L*M IT 一 。 

胡 克 定律 : 对 于 有 拉 伸 压缩 形变 的 弹性 体 , 当 应 变 较 小 时 ,应 变 与 应 力 成 正比 , 即 
$= Ys 

摩擦 定律 : 

(1) 摩擦 力 与 接触 面 的 面积 大 小 无 关 , 但 与 接触 面 的 性 质 有 关 。 

(2) 摩擦 力 与 正 压力 成 正比 ,但 摩擦 系数 不 因 正 压 力 之 增 减 而 变化 。 

(3) 动 摩擦 系数 小 于 最 大 静摩擦 系数 。 

(4) 改变 运动 方向 ,会 增 大 摩擦 力 。 速 度 越 大 , 则 动 摩擦 系数 越 小 。 

(5) 温度 变化 对 摩擦 力 有 显著 影响 。 最 大 静摩擦 力 与 正 压力 成 正比 : 

三 一 AN (4-1-3) 

其 中 ,f 为 最 大 静摩擦 力 ,N 为 接触 面 之 正 压 力 ,w 称 为 摩擦 系数 。 注 意 : 正 压力 与 接触 面 
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垂直 ,摩擦 力 与 接触 面 平行 。 

4) 力学 普遍 规律 

牛顿 第 三 定律 : 两 个 物体 之 间 的 作用 力 和 反作用 力 总 是 大 小 相等 ,方向 相反 ,作用 在 一 
条 直线 上 ,用 公式 表示 为 f= 一 F'。 

力 的 琶 加 原理 ( 力 的 独立 作用 原理 ): 如 在 一 质点 上 同时 作用 几 个 力 , 则 这 些 力 各 自 产 
生 自 己 的 效果 而 不 互相 影响 。 

4. 基本 原理 

动量 守恒 定律 : 若 质 点 系 不 受 质点 系 以 外 其 他 物体 的 作用 ,该 质点 系 动量 守恒 。 

动能 定理 : 质点 动能 的 增 量 等 于 作用 于 质点 的 合力 所 做 的 功 。 

从 微分 的 角度 来 讲 , 质 点 动能 的 微分 等 于 作用 于 质点 的 合力 所 做 的 元 功 , 即 dA = 


d(Fmv’). 

功能 原理 : 质点 系 机 械 能 的 增 量 等 于 一 切 外 力 和 非 保 守 内 力 所 做 功 的 代数 和 。 

机 械 能 守恒 定律 : 在 一 过 程 中 若 外 力 不 做 功 ,又 每 一 对 非 保守 内 力 不 做 功 , 则 质点 系 机 
械 能 守恒 。 

角 动 量 守恒 定律 

(1) 单个 质点 的 角 动 量 守 恒定 律 : 若 质点 受 一 切 外 力 对 x 轴 的 力矩 之 和 始终 为 零 , 则 
该 质点 对 > 轴 的 角 动 量 保持 不 变 。 

(2) 质点 系 的 角 动 量 守恒 定律 : 几 个 质点 分 别 在 与 = 轴 垂 直 的 平面 内 运动 , 若 质 点 系 
所 受 一 切 外 力 对 x 轴 的 力矩 之 和 始终 为 零 , 则 质点 系 对 = 轴 的 角 动 量 保持 不 变 , 叫 作 质点 
系 对 x 轴 的 角 动 量 守恒 定律 。 

5. 惯性 参考 系 

惯性 参考 系 的 定义 : 在 一 定 精度 下 ,使 牛顿 第 一 定律 成 立 的 参考 系 。 

伽利略 相对 性 原理 说 明 : 只 要 找到 一 个 惯性 参考 系 , 必 然 有 无 数 个 惯性 参考 系 。 

惯性 参考 系 的 选择 和 判断 只 能 通过 观察 和 试验 : 物体 受 力 趋 于 零 时 可 看 作 惯 性 参 
考 系 。 
选择 地 球 作 为 惯性 参考 系 的 条 件 : 时 间 过 程 短暂 ; @ 精 度 要 求 不 高 。 
6. 惯性 
(1) 惯性 的 定义 : 一 切 物体 都 有 尽量 维持 自己 原来 运动 状态 的 特性 。 
(2) 惯性 的 物理 意义 
Q@ 牛顿 第 一 定律 中 “惯性 ”是 平 动 惯性 ,“ 质 点 ” 平 动 惯性 的 大 小 ,在 牛顿 第 二 定律 中 惯 
性 是 质量 的 反映 。 

@ 刚体 的 “转动 惯性 ”用 “惯性 张 量 ”" 表 达 。 

@ 惯性 是 物体 的 固有 属性 ,与 外 界 因 素 无 关 。 与 该 物体 的 “ 受 力 ”或 “不 受 力 ”无 关 。 注 
意 : 惯性 不 是 力 。 

@ 不 能 用 牛顿 第 一 定律 的 表述 给 “惯性 "下 定义 。 不 能 说 “惯性 是 物体 不 受 力 下 ,保持 
静止 或 匀速 直线 运动 状态 的 特性 ”。 

(3) 关于 惯性 的 进一步 讨论 

Q@ 从 狭义 相对 论 的 观点 一 一 “物体 速度 越 大 ,其 惯性 越 大 "是 对 的 ,其 依据 是 

m 二 (4-1-4) 
1— vi/c? 
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@ 从 式 (4-1-4) 可 以 看 出 ,经 典 力学 “物体 的 惯性 与 运动 速度 无 关 ” 是 低速 条 件 下 的 
近似 。 

@ 如 果 在 经 典 力学 条 件 下 ,将 物体 的 惯性 与 运动 速度 直接 联系 , 则 是 错误 的 。 

7. 惯性 运动 

定义 : 不 受 力 时 物体 保持 静止 或 作 匀 速 直 线 运动 称 为 惯性 运动 。 

注意 区 分 “惯性 运动 ”与 “惯性 ”: 

(1)“ 惯 性 运动 ”的 条 件 是 不 受 力 。 不 能 将 受 力 而 合力 为 零 条 件 下 的 运动 称 为 惯性 
运动 。 
(2) 物体 的 惯性 ,与 其 “ 受 力 ” 或 “不 受 力 "无关 。 

8. 非 惯性 参考 系 

(1) 非 惯性 参考 系 的 定义 : 使 牛顿 第 一 定律 不 能 成 立 的 参考 系 。 

(2) 惯性 力 的 物理 意义 : 

由 于 非 惯性 参考 系 相对 于 惯性 参考 系 有 加 速度 ,因而 非 惯性 参考 系 中 的 物体 由 于 惯性 ， 
相对 于 非 惯性 参考 系 有 加 速度 ,相当 于 物体 受到 一 个 力 一 一 惯性 力 , 其 方向 与 非 惯 性 参考 系 
相对 于 惯性 参考 系 的 加 速度 方向 相反 。 

(3) 惯性 力 的 类 型 : 

( 平 动 ) 惯性 力 一 一 平 动 非 惯性 参考 系 。 

惯性 离心 力 一 一 转动 非 惯性 参考 系 。 

科 里 奥 利 力 一 一 自转 动 非 惯 性 参考 系 。 

9. 关于 牛顿 第 一 定律 和 牛顿 第 一 定律 地 位 的 讨论 

1) 牛顿 第 一 定律 是 其 他 原理 的 前 提 和 基础 

(1) 首次 批驳 了 亚 里 士 多 德 一 一 力 是 维持 运动 的 原因 这 一 错误 观点 

(2) 第 一 次 科学 地 给 出 了 力 的 定性 定义 一 一 力 的 本 质 和 力 的 效果 一 一 (物体 的 ) 相 互 
性 ,( 物 体 的 ) 运 动 状态 的 改变 ; 

(3) 第 一 次 提出 了 经 典 力学 的 几 个 基本 概念 
性 及 惯性 运动 ; 

(4) 惯性 运动 一 一 回答 了 ,如 果 物 体 “ 不 受 力 ”, 其 运动 规律 ; 

(5) 经 典 力 学 的 全 部 规律 都 是 建立 在 “惯性 ”参考 系 基 础 上 的 ; 

(6) 有 了 力 的 定性 定义 , 才 会 有 定量 定义 一 一 牛顿 第 二 定律 ; 

(7) 有 了 力 的 完整 定义 , 才 会 完善 力 本 身 的 规律 一 一 牛顿 第 三 定律 , 力 的 又 加 原理 、 万 
有 引力 定律 . 胡 克 定律 和 摩擦 定律 。 

2) 牛顿 第 一 定律 不 是 牛顿 第 二 定律 的 特例 

(1) 受 力作 用 下 物体 的 运动 规律 不 能 包括 不 受 力作 用 下 物体 的 运动 规律 ,合力 下 一 0， 
不 是 不 受 力 ,虽然 a 二 0, 但 不 是 第 一 定律 所 提 到 的 惯性 运动 。 

(2) 牛顿 第 二 定律 是 建立 在 物体 “ 受 力 ” 的 真实 实验 基础 上 的 ,因此 ,不 能 逻辑 地 推断 出 
FF 0 的 理想 极限 情况 。 

(3) 牛顿 第 一 定律 引入 的 基本 概念 为 牛顿 第 二 定律 的 建立 黄 定 了 基础 

O 惯性 系 概念 一 一 牛顿 第 二 定律 成 立 的 参考 系 ; 

@ 质点 概念 一 一 牛顿 第 二 定律 的 物质 客体 模型 ; 

@ 力 的 定性 定义 一 一 牛顿 第 二 定律 进一步 定量 定义 力 的 基础 ; 


惯性 参考 系 、 力 的 含义 (定性 定义 )、 惯 
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@ 惯性 概念 一 一 牛顿 第 二 定律 进一步 定义 惯性 大 小 , 即 惯性 质量 的 基础 。 

(4) 第 二 定律 的 适用 范围 。 

在 经 典 力学 范围 之 外 ,牛顿 第 二 定律 及 某 些 力 的 概念 不 再 有 效 , 但 牛顿 第 一 定律 推广 表 
述 “ 一 个 不 受 外 界 作 用 的 孤立 体 保持 原来 的 运动 状态 ”仍然 有 效 。 

3) 牛顿 第 一 定律 的 实验 验证 

(1) 不 能 用 实验 直接 验证 

OO 不 受 力 的 实验 只 能 是 理想 实验 ; 

@“ 惯 性 运动 与 “不 受 力 ” 是 循环 论证 ; 

@“ 惯 性 运动 ”与 “惯性 系 ” 也 是 循环 论证 。 

(2) 验证 的 方式 是 反复 实验 的 间接 论证 ; 

(3) 人 逻辑 推论 是 间接 的 辅助 论证 方法 。 

4) 牛顿 第 二 定律 的 实验 检验 

(1) 在 科学 思维 上 ,取决 于 “ 力 ” 和 “质量 ”如 何 定 义 。 

(2) 在 科学 方法 上 ,可 以 采用 “控制 变量 法 ”直接 验证 。 

10. 经 典 力 学 理论 的 适用 范围 

(1)“ 宏 观 ” 物 质 中 的 “实物 ”,“ 机 械 运动 ”一 一 运动 状态 一 一 低速 运动 (vc) 

@ “实物 ”一 一 实物 一 一 质点 、 质 点 组 一 一 不 包括 “ 场 ”; 

@“ 机 械 运动 ”一 一 最 简单 .最 基本 的 运动 形式 ; 

图 “宏观 ”一 一 经 典 决定 论 一 一 10 7 一 105m。 

(2) 参考 系 一 一 惯性 系 ( 弱 引力 场 条 件 ) 

(3) 牛顿 第 三 定律 对 适用 范围 的 特殊 要 求 

Oa 接触 一 一 实物 接触 或 物体 相距 足够 近 ; 

@ 近 距 离 一 一 超星 系 爆炸 一 一 作用 力 与 反作用 力 的 先后 问题 ; 

@ 低速 一 一 速度 足够 慢 。 

(4) 牛顿 第 二 定律 的 适用 条 件 

Q@ 宏观 .低速 条 件 ; 

@ 惯性 系 条 件 ; 

@ 质点 条 件 及 质点 系 。 

关于 牛顿 三 定律 的 详细 讨论 ,请 读者 参阅 本 书 5.2 节 。 


4.2 热学 的 理论 体系 


热 物 理学 是 研究 物质 的 热 运动 以 及 与 热 相 联系 的 各 种 规律 的 科学 。 它 与 力学 .电磁 学 
及 光学 一 起 共同 被 称 为 经 典 物理 学 四 大 分 支 。 

热 物理 学 研究 的 是 数量 很 大 的 微观 粒子 所 组 成 的 系统 。 这 一 特点 决定 了 它 有 宏观 的 与 
微观 的 两 种 不 同 的 描述 方法 。 

这 里 的 “微观 粒子 ”不 同 于 量子 力学 的 研究 对 象 ,而 是 指 原子 分子 及 其 以 上 层次 的 微观 

4.2.1 热学 的 宏观 描述 方法 与 微观 描述 方法 

热学 的 宏观 理论 是 热力 学 ,微观 理论 是 统计 物理 学 ,两 者 相辅相成 ,构成 了 热学 的 理论 
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基础 。 

热力 学 是 热 物理 学 的 宏观 理论 , 它 从 对 热 现 象 的 大 量 的 直接 观察 和 实验 测量 所 总 结 出 
来 的 普 适 的 基本 定律 出 发 ,应 用 数学 方法 ,通过 逻辑 推理 及 演绎 ,得 出 有 关 物 质 各 种 宏观 性 
质 之 间 的 关系 、 宏 观 物理 过 程 进行 的 方向 和 限度 等 结论 。 热 力学 基本 定律 是 自然 界 中 的 普 
适 规 律 , 只 要 在 数学 推理 过 程 中 不 加 上 其 他 假设 ,这 些 结论 也 具有 同样 的 可 靠 性 与 普遍 性 。 

热力 学 的 特点 : 精确 .可 靠 、. 普 适 性 ,但 不 能 揭示 热 现象 的 本 质 。 

统计 物理 学 则 是 热 物理 学 的 微观 描述 方法 , 它 从 物质 由 大 数 分 子 、 原 子 组 成 的 前 提出 
发 ,运用 统计 的 方法 ,把 宏观 性 质 看 作 由 微观 粒子 热 运动 的 统计 平均 值 所 决定 ,由 此 找 出 微 
观 量 与 宏观 量 之 间 的 关系 。 

统计 物理 学 的 特点 : 近似 性 、 普 适 性 差 ; 但 能 揭示 热 现象 的 本 质 。 

4.2.2 热学 发 展 史 

18 世纪 前 : 热 现 象 是 人 类 生活 中 最 早 接触 到 的 现象 之 一 。 在 有 史 以 前 人 类 已 能 钻 森 
取 火 ,由 于 火 的 广泛 应 用 ,人 们 就 逐渐 认识 了 许多 热 现 象 。 但 是 ,在 古代 ,社会 生产 力 很 低 ， 
人 们 在 生产 和 生活 中 对 热 的 利用 还 只 限于 取暖 和 者 熟食 物 ,最 多 也 不 过 制造 一 些 简单 的 金 
属 工具 。 直 到 18 世纪 前 ,人 类 对 热 现 象 仅 有 粗略 的 了 解 。 

18 世纪 到 19 世纪 : 热力 学 形成 了 完整 的 理论 体系 。18 世纪 初 , 正 是 资本 主义 发 展 的 
初期 ,生产 中 遇 到 的 热 现象 大 大 增多 ,因而 提供 了 许多 关于 热 现象 的 知识 。 当 时 生产 上 需要 
动力 ,因而 产生 了 利用 热 来 获得 机 械 功 的 企图 。 于 是 ,就 开始 了 对 热 现象 进行 比较 广泛 的 研 
究 。1714 年 华侨 海 明 改 良 了 水 银 温 度 计 , 并 制定 了 华氏 温标 ,热学 的 研究 走 上 了 实验 科学 
的 道路 。18 世纪 中 期 ,瓦特 改进 并 制定 成 了 往复 式 蒸汽 机 ,利用 热 来 获得 机 械 功 的 愿望 实 
现 了 。 

随 着 蒸汽 机 在 生产 上 的 广泛 应 用 ,提高 热机 效率 的 问题 便 成 了 一 个 迫切 需要 解决 的 问 
题 , 这 不 仅 加 强 了 有 关 蒸 汽机 技术 的 研究 ,而 且 促使 人 们 对 热 的 本 质 进行 深入 的 研究 。 当 时 
关于 热 的 本 质问 题 , 有 两 种 观点 : 一 是 * 热 质 说 ”, 另 一 观点 认为 热 是 一 种 运动 。“ 热 质 说 ” 曾 
一 度 在 历史 上 占 主导 地 位 ,但 后 来 伦 福 德 及 戴 维 所 做 的 实验 ,“ 热 质 说 "无 法 解释 ,使 * 热 质 
说 "受到 质疑 ,但 还 没有 被 粉碎 。 

1842 年 德国 医生 迈 耶 主张 热 是 一 种 能 量 并 且 可 以 与 机 械 能 互相 转化 ,提出 了 能 量 守恒 
的 学 说 。 在 迈 耶 之 后 的 二 十 多 年 的 时 间 里 ,焦耳 进行 了 许多 次 实验 ,测定 了 热 功 当量 ,焦耳 
的 实验 最 后 确定 了 能 量 守恒 与 转化 定律 一 一 热力 学 第 一 定律 。 这 个 定律 的 建立 彻底 粉碎 了 

热力 学 的 两 个 基本 定律 都 是 从 研究 热机 和 机 械 功 的 相互 转化 问题 中 总 结 出 来 的 。 然 
而 ,热力 学 理论 的 应 用 远 远 超出 了 这 一 范围 。 现 在 ,热力 学 理论 不 仅 被 广泛 地 应 用 在 物理 学 
各 领域 ,而 且 被 广泛 地 应 用 于 化 学 生物 学 .医学 .生态 演化 .天 体 演化 、 信 息 科 学 等 领域 。 
1906 年 ,能 斯 特 把 热力 学 的 原理 应 用 到 低温 现象 和 化 学 反应 过 程 中 ,发 现 了 一 个 新 的 规律 ， 
即 绝对 零度 是 无 法 达到 的 ,这 就 是 热学 第 三 定律 。 

人 们 对 于 热 的 本 质 的 认识 的 不 断 完善 ,也 促进 了 分 子 运动 论 的 飞跃 发 展 。 在 这 方面 做 
出 突出 贡献 的 有 玻 耳 兹 曼 、 克 劳 修 斯 麦克斯韦 、 培 根 、 笛 卡 儿 、 胡 克 、 罗 蒙 诺 索 夫 (Muxatn 
BactnpeBH4 JIomoH6coB,1711 一 1765) ,布朗 (Gordon Brown,1773 一 1858) 等 人 。 克 劳 修 斯 第 
一 次 清楚 地 说 明 统 计 的 概念 ,正确 地 导出 了 玻 意 耳 定 律 ,并 首先 引进 自由 程 的 概念 。 麦 克 斯 
韦 是 首先 认识 到 分 子 的 速度 各 不 相同 而 得 到 速度 分 布 率 的 。 玻 耳 兹 曼 最 初 在 速度 分 布 率 中 
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引进 重力 场 ,给 予 炉 以 统计 意义 。 这 样 ,气体 分 子 运动 论 就 从 一 些 定性 的 论据 发 展 成 一 个 系 
统 定量 的 理论 。 

经 典 统计 物理 学 的 形成 阶段 : 在 1870 年 以 后 的 几 年 里 , 玻 耳 效 曼 (Ludwig Boltzmann， 
1844 一 1906) 和 麦克 斯 韦 都 提出 了 研究 宏观 平衡 性 质 的 概率 统计 法 ,为 统计 力学 莫 定 了 基 
石 。1902 年 吉 布 斯 (Josiah Willard Gibbs,1839 一 1903) 出 版 了 他 的 统计 物理 学 书 ,把 玻 耳 
效 曼 和 麦克 斯 韦 新 创立 的 统计 方法 推广 而 发 展 成 为 系统 的 理论 。 

从 历史 上 看 ,气体 分 子 运动 论 的 发 展 早 于 统计 力学 ,可 以 说 气体 分 子 运动 论 是 统计 力学 
的 前 身 。 气 体 分 子 运动 论 ,统计 力学 和 涨 落 现象 理论 是 统计 物理 学 三 个 组 成 部 分 。 

量子 统计 物理 学 的 形成 阶段 : 将 统计 力学 应 用 到 热 辐 射 , 发 现 了 微观 运动 的 新 的 规律 
性 , 即 量子 性 。 普 朗 克 在 1900 年 从 热 辐射 的 规律 中 发 现 振动 的 能 量 是 能 量 一 个 最 小 单位 的 
整数 倍 ,不 能 连续 变化 ,能 量 的 这 种 量子 化 正确 地 解释 了 气体 的 比热容 和 固体 的 比热容 随 温 
度 变化 的 规律 ,并 在 1926 年 发 展 成 为 量子 力学 。 与 比热容 相应 统计 物理 学 就 由 经 典 统计 物 
理学 发 展 成 为 量子 统计 物理 学 。 

4.2.3 热学 的 基本 概念 和 原理 

大 学 普通 物理 热学 的 基本 概念 和 原理 由 三 个 公理 及 相应 的 一 些 概念 组 成 ,这 些 定律 应 
用 到 一 些 具体 物理 过 程 可 以 得 到 很 多 重要 结论 ,如 节 流 过 程 、 相 变 等 ,并 构成 了 大 学 普通 物 
理 热学 和 热力 学 的 完整 理论 体系 ,其 内 容 框架 如 图 4-2-1 所 示 。 


[一 | 温度 


一 | 宏观 理论 | 一 -| 热力 学 第 一 定律 


着 重 研究 理想 
气体 ， 并 以 此 
为 例 分 别 阐明 
两 种 理论 不 同 
的 观点 和 方法 


一 >| 热力 学 第 二 定律 


| 分 子 运动 论 (平衡 态 ) 


热学 的 研究 对 象 、 
nk Rm rie | 


L | 气体 内 的 运输 过 程 
( 近 平衡 态 ) 


非 理想 气体 、 液 


[| 体 、 固 体 
| 综合 
-一 | 相 变 


图 4-2-1 热学 内 容 框架 


1. 温度 .温标 
定义 1 系统 : 物理 学 的 任何 特定 分 支 的 研究 都 是 首先 把 一 个 限定 的 空间 区 域 物质 的 
一 个 有 限 部 分 从 其 周围 分 离 出 来 .这 个 想象 的 被 分 离 出 来 的 进行 集中 研究 的 部 分 称 为 系统 。 
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定义 2 外界: 系统 之 外 对 体系 的 行为 有 直接 影响 的 一 切 物质 统称 为 外 界 。 

定义 3 热力 学 系统 : 由 大 量 分 子 、 原 子 组 成 的 物体 或 物体 系 ,可 用 热力 学 变量 描述 的 

定义 4 热力 学 变量 : 与 系统 内 部 状态 有 关 的 量 、 热 力学 系统 的 热 性 质 及 其 热 运 动 与 机 
械 运动 等 其 他 运动 之 间 的 转化 。 

定义 5 平衡 态 : 不 受 外 界 影 响 的 情况 下 ,系统 所 有 可 观测 的 宏观 性 质 都 不 随时 间 而 变 
化 的 状态 ,不 受 影响 指 外 界 对 系统 不 做 功 , 不 传 热 ,但 可 受 外 力 。 

定义 6 热平衡 : 是 两 个 (或 多 个 ) 体 系 通过 热 接触 后 达到 的 状态 ,其 特征 是 各 系统 的 热 
力学 变量 取 某 些 限定 值 。 

公理 1 热力 学 第 零 定律 

在 不 受 外 界 影响 的 情况 下 ,如 果 两 个 热力 学 系统 中 每 一 个 都 与 第 三 个 热力 学 系统 的 同 
一 热 状 态 处 于 热平衡 , 则 这 两 个 热力 学 系统 彼此 也 必定 处 于 热平衡 。 

公理 1 说 明 各 个 热力 学 系统 都 具有 某 种 共同 的 宏观 性 质 ,相应 地 都 具有 某 种 热力 学 变 
量 , 它 反映 着 各 个 系统 热 运动 状态 的 特征 ,这 种 性 质 决 定 不 同系 统 相互 热 接 触 时 ,最 终 必 将 
达到 热平衡 ,处 于 同一 热平衡 状态 的 所 有 系统 ,它们 表征 这 种 宏观 性 质 的 量具 有 相同 的 
量 值 。 

定义 7 温度 : 温度 是 决定 一 系统 是 否 与 其 他 系统 处 于 热平衡 的 物理 量 ,其 数学 定义 式 为 

T=k. E: (4-2-1) 

其 中 El 为 分 子 运动 的 平均 平 动能 ,k 为 比例 系数 。 

在 温度 定义 式 丁 二 kEl 中 ,车 为 常数 ,对 于 气体 则 为 理想 气体 ,我 们 一 般 把 很 稀薄 或 
压强 很 低 的 气体 当 作 理想 气体 。 

定理 : 理想 气体 的 状态 方程 为 


pV=nRT (4-2-2) 
或 
piV1 pz2Vs2 
T) 一 T2 (4-2-3) 


其 中 R = 8. 314J。 mol 1K 1,pi、Vi、Ti、ps、Vs、Ts 分 别 为 始末 状态 的 压强 、 体 积 、 
温度 。 

定理 ”理想 气体 的 状态 在 变化 过 程 中 ,其 变量 的 变化 遵守 如 下 的 过 程 方程 : 

pV" 一 常数 (4-2-4) 

称 为 多 方 过 程 ,其 中 叫 多 方 指数 ,如 r= 二 0 则 为 等 压 过 程 .r= 二 1 则 为 等 温 过 程 ,r 一 c 则 为 
等 容 过 程 。 

定义 8 理想 气体 温标 : 在 定 容 条 件 下 ,规定 水 的 三 相 点 为 273. 16K 时 的 压强 为 po 
时 ,在 理想 气体 的 定 容 温度 计 的 压强 为 p,; 则 


T, =273. 16p,/po (4-2-5) 
同样 ,可 用 定 压 理想 气体 温度 计 , 测 量 气体 的 温度 T。， 
T, =273. 16V, /Vo (4-2-6) 


2. 热力 学 平衡 
处 于 热力 学 平衡 的 系统 必须 满足 下 列 严格 要 求 : 
(1) 力学 平衡 : 作用 于 系统 的 任何 部 分 或 作用 于 系统 的 整体 的 力 都 是 平衡 的 力 。 


-一 
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(2) 热平衡 : 在 系统 的 各 部 分 之 间 以 及 系统 与 环境 之 间 不 存在 温度 差 。 

(3) 化 学 平衡 : 系统 内 部 既 无 化 学 反应 ,又 无 任何 化 学 成 分 从 系统 的 一 部 分 向 另 一 部 
分 运动 。 

热力 学 系统 的 热力 学 变量 随时 间 变 化 时 , 则 认为 系统 经 历 了 一 个 热力 学 过 程 ,热力 学 过 
程 由 一 系列 中 间 状 态 组 成 。 

定义 9 非 静 态 过 程 : 在 整个 热力 学 过 程 中 ,系统 要 经 历 一 系列 平衡 的 中 间 状 态 ,这 个 
过 程 叫 非 静态 过 程 。 

定义 10 ” 准 静 态 过 程 : 在 热力 学 过 程 进 行 的 每 一 个 时 刻 系统 的 状态 都 无 限 接近 于 平 
衡 态 。 
定义 11 内 能 : 热力 学 系统 的 内 部 状态 决定 的 能 量 , 它 是 系统 状态 的 单 值 函 数 ,在 不 做 
功 的 传 热 过 程 中 系统 内 能 的 变化 量度 , 称 为 热量 。 

定义 12 温度 : 温度 是 判定 一 系统 是 否 与 其 他 系统 互 为 热平衡 的 标志 。 由 此 可 以 引入 
一 个 状态 函数 温度 T=T(p,V ,co ,…)。 

关于 温度 的 进一步 讨论 ,读者 可 以 参阅 6.2 节 和 3.6 节 。 

公理 2 热力 学 第 一 定律 

热力 学 系统 的 某 一 状态 经 过 任意 过 程 到 达 另 一 状态 时 ,系统 内 能 增 量 等 于 在 这 一 过 程 
中 ,外 界 对 系统 所 做 的 功 和 系统 吸收 的 热量 的 总 和 。 

用 U,Q 和 A 分 别 表 示 系 统 内 能 ,吸收 的 热量 和 外 界 对 系统 做 的 功 , 则 公理 2 的 数学 表 


Us—Ui=Q+A (4-2-7) 
或 
Q=U,—U—A (4-2-8) 
对 于 无 穷 小 变化 过 程 ,可 得 公理 2 的 另 一 数学 表达 式 为 
du =3Q + 6A (4-2-9) 


其 中 6Q,64 表示 无 穷 小 过 程 的 无 穷 小 量 。 

热力 学 第 一 定律 反映 了 能 量 守 恒 和 转换 时 应 该 遵从 的 关系 , 它 引 进 了 系统 的 态 函 
数 一 一 内 能 。 热 力学 第 一 定律 也 可 以 表述 为 : 第 一 类 永 动机 是 不 可 能 造成 的 。 

定义 13 热 容 : 一 系统 由 于 吸收 一 微小 热量 dQ 而 温度 升 高 dT 时 ,dQ/dT 这 个 量 即 
为 热 容 (以 C 表示 ) ,由 于 热量 为 过 程 量 , 则 热 容 亦 为 过 程 量 : 


所 剖 . 
c= 入 (4-2-10) 


比热容 : 由 于 C 王 ?与 质量 有 关 , 则 有 比热容 ， 


Cu =C/m (4-2-11) 
摩尔 热 容 : 
C, 三 至 (4-2-12) 
天 
其 中 Aw 为 物质 的 量 , 则 有 
PC 


Cup = =4C (4-2-13) 
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或 
C- 所 = (4-2-14) 

其 中 为 摩尔 数 。 
定义 14 定 容 摩 尔 热 容 : Cy. 一 lim (A) = (2 ) , 定 容 过 程 有 AQ 一 AU。 定 压 订 
下 aTv ” 


尔 热 容 , Cp 一 Jin, (Aa) 一 ( 强 )," 定 奈 过 程 有 AQ 一 ACU 一 pH), 其 中 H 是 灶 。 有 村 


Vp 分 别 表示 过 程 中 体积 、 压 强 不 变 。 

定理 : 理想 气体 的 定 容 摩尔 热 容 与 定 压 摩 尔 热 容 之 间 的 关系 是 

Cpm =Cy,m +R (4-2-15) 

3. 循环 过 程 ” 炳 

定义 15 一 系统 由 某 一 平衡 态 出 发 ,经 任意 的 一 系列 过 程 又 回 到 原来 平衡 态 的 各 个 变 
化 过 程 叫 循环 过 程 , 若 循环 过 程 所 经 历 的 每 一 个 分 过 程 都 是 准 静 态 过 程 , 则 叫 准 静 态 循环 
过 程 。 

定义 16 系统 对 外 界 做 功 , 且 系 统 从 高 温 物质 吸收 热量 ,向 低温 物质 放出 热量 ,这 个 循 
环 叫 正 循环 ,反之 是 逆 循 环 。 

系统 只 与 两 恒温 热源 交换 热量 ,无 散热 漏 气 现象 .并且 整个 过 程 都 是 准 静 态 地 进行 相应 
的 循环 叫 卡 诺 循环 。 

定义 17 ”如果 一 个 过 程 可 以 逆向 进行 ,使 系统 和 外 界 都 恢复 到 原来 的 状态 而 不 引起 其 
他 任何 变化 , 则 这 种 过 程 称 为 可 逆 过 程 , 不 满足 这 个 条 件 的 过 程 称 为 不 可 逆 过 程 。 

定义 18 ”热力 学 温标 : 定义 Y==ag 为 热力 学 温标 ,其 中 p 为 在 可 逆 卡 诺 循环 中 系统 与 


到 
热源 间 传递 的 热量 ,a 为 比例 常数 ,或 写 为 | 一 元 ,这 样 规定 的 温标 与 具体 物质 及 其 特 
1 


性 无 关 , 把 水 的 三 相 点 热力 学 温度 规定 为 273. 16K ,规定 水 的 三 相 点 温度 的 1/273. 16 为 
1]K , 则 热力 学 温标 读数 完全 可 以 确定 了 。 
定理 : 在 理想 气体 温度 计 适 用 的 范围 内 ,理想 气体 温标 与 热力 学 温标 相 一 致 。 
定理 : 对 于 一 个 任意 的 可 逆 卡 诺 循环 ,存在 以 下 式 子 ， 
一 
入 
定理 : 可 逆 循 环 过 程 的 温 比 热 量 的 积分 与 路 径 无 关 , 只 与 初 态 和 终 态 有 关 , 即 若 在 两 个 
状态 wb 之 间 沿 任意 路 径 L1、Ls 的 可 逆 过 程 有 下 式 成 立 : 
| 5Q 5Q 


0 (4-2-16) 


= ee (4-2-17) 
aiD) TT a T 
定义 19 由 上 一 定理 知 热力 学 系统 平衡 态 存在 一 个 态 函 数 , 称 为 粹 ,用 S 表示 且 有 
一 5Q 
SS, —3. | TT (4-2-18) 
取 a 为 基准 态 , 则 有 
一 
S, -六 T+tSe (4-2-19) 
热学 中 一 个 重要 的 基本 现象 是 趋向 平衡 态 , 这 是 一 个 不 可 逆 过 程 。 例 如 ,使 温度 不 同 的 


下 
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两 个 物体 接触 ,最 后 到 达 平 衡 态 ,两 物体 便 有 相同 的 温度 。 但 其 逆 过 程 , 即 具有 相同 温度 的 
两 个 物体 ,不 会 自行 回 到 温度 不 同 的 状态 。 
这 说 明 不 可 逆 过 程 的 初 态 和 终 态 间 存在 着 某 种 物理 性 质 上 的 差异 , 终 态 比 初 态 具 有 某 
种 优势 。1854 年 克 劳 修 斯 引进 一 个 函数 来 描述 这 两 个 状态 的 差别 ,1865 年 他 将 此 函数 定名 
为 炉 。 
公理 3 热力 学 第 二 定律 
开尔文 的 表述 : 不 可 能 从 单一 热源 吸收 热量 ,使 之 完全 变 为 有 用 功 而 不 产生 其 他 影响 。 
克 劳 修 斯 的 表述 : 不 可 能 把 热量 从 低温 物体 传 到 高 温 物体 而 不 引起 其 他 影响 。 
两 种 表述 是 等 价 的 。 它 们 分 别 揭示 了 功 转 变 为 热 及 热 传 递 的 不 可 逆 性 。 
用 焙 的 概念 来 表述 热力 学 第 二 定律 就 是 : 在 封闭 系统 中 , 热 现 象 宏观 过 程 总 是 向 着 和 
增加 的 方向 进行 , 当 入 到 达 最 大 值 时 ,系统 到 达 平衡 态 。 
第 二 定律 的 数学 表达 式 : 对 于 初 态 与 终 态 均 为 平衡 态 的 任意 可 逆 和 不 可 逆 过 程 ,有 下 
式 成 立 : 
= . 2 (4-2-20) 
或 
dS a (4-2-21) 
上 两 式 中 ,等 号 适用 于 可 逆 过 程 , 不 等 号 适用 于 不 可 逆 过 程 。 第 二 定律 的 数学 表述 是 对 
过 程 方向 性 的 简明 表述 。 
热力 学 基本 方程 : 准 静 态 过 程 的 热力 学 第 一 定律 数学 表达 式 ,dU=dQ 一 zzdV ,由 于 在 
可 逆 过 程 中 dQ=TdS , 故 第 一 定律 可 写 为 


dU=TdS—pdV (4-2-22) 
这 称 为 热力 学 的 基本 方程 。 对 于 理想 气体 , 则 
CvdT=TdS—pdV (4-2-23) 


所 有 可 逆 过 程 热 力学 基本 上 都 从 上 面 两 个 式 子 出 发 讨论 问题 。 
公理 4 热力 学 第 三 定律 : 绝对 零度 不 可 能 达到 。 
关于 热力 学 的 进一步 讨论 ,读者 可 以 参阅 本 书 第 6 章 。 


4.3 电磁 学 的 理论 体系 


电磁 学 是 研究 静止 电荷 .运动 电荷 及 其 基本 规律 的 一 门 学 科 , 是 物理 学 的 一 个 重要 的 分 
支 。 科 学 地 分 析 、 把 握 电 磁 学 的 理论 体系 是 学 好 电磁 学 .应 用 电磁 学 知识 及 学 好 物理 学 其 他 
分 支 的 重要 方面 ,也 是 一 个 教师 把 握 电磁 学 知识 体系 ,组 织 教学 , 教 好 学 生 的 关键 。 目 前 , 国 
内 外 关于 电磁 学 理论 体系 有 不 同 的 认识 。 大 致 可 以 归纳 为 两 大 类 : 一 类 是 采用 传统 论述 
法 , 即 从 一 些 实验 定律 开始 ,逐步 将 其 一 般 化 ,最 后 综合 成 麦克 斯 韦 方程 组 的 形式 ; 另 一 类 
是 采用 公理 论述 法 ,一 开始 就 给 出 麦克 斯 韦 方程 组 ,认定 每 一 过 程 与 一 个 实验 定律 相对 应 ， 
在 分 析 静 态 和 时 变 的 情况 时 ,把 它们 作为 一 般 化 方程 的 特殊 情况 处 理 。 电 磁 学 的 建立 ,经 历 
了 由 实践 到 理论 ,又 由 理论 到 实践 的 反复 过 程 ,在 这 个 漫长 的 过 程 中 ,电磁 学 逐步 形成 了 独 
特 的 理论 体系 ,对 此 ,可 概括 为 以 下 几 个 方面 。 


~、 
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4.3.1 两 个 公理 

1. 电荷 守恒 定律 

大 量 的 实验 事实 表明 ,电荷 还 有 一 个 属性 是 守恒 性 , 即 在 任何 时 刻 ,存在 于 孤立 系统 内 
部 的 正 电 荷 与 负电 荷 的 代数 和 恒定 不 变 , 这 一 结论 称 为 电荷 守恒 定律 。 电 荷 守恒 定律 是 讨 
论 起 电 、 感 应 ` 极 化 .电流 以 及 位 移 电流 的 根据 ,不 仅 在 一 切 宏 观 过 程 中 成 立 , 也 是 一 切 微观 
过 程 普遍 遵守 的 。 

2. 力 的 到 加 原理 

力 的 又 加 原理 是 力学 中 一 个 重要 的 原理 ,在 电磁 场 学 中 仍然 成 立 , 是 讨论 各 种 形式 的 场 
合成 结果 的 依据 。 

这 两 条 原理 是 大 量 实验 事实 的 总 结 , 它 们 不 仅 是 研究 电磁 学 ,而 且 又 是 研究 其 他 学 科 的 
共同 基础 ,因此 我 们 可 称 其 为 两 个 公理 。 

4.3.2 三 大 实验 定律 

电磁 学 的 主要 任务 是 在 三 个 实验 定律 (库仑 定律 . 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 和 法 拉 第 定律 ) 的 基 
础 上 ,加 上 两 条 基本 假说 ( 涡 旋 电场 .位 移 电 流 ) ,建立 描述 电磁 场 运动 的 基本 方程 -麦克 斯 韦 
方程 组 。 库 仑 定律 . 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 和 法 拉 第 定律 是 在 三 大 实验 基础 上 建立 的 三 大 定律 ， 
是 整个 电磁 学 理论 体系 建立 的 基础 。 

1. 库仑 的 扭 秤 实验 和 库仑 定律 

1785 年 ,库仑 (Charlse-Augustin de Coulomb,1736 一 1806) 在 总 结 前 人 工作 经 验 的 基 
础 上 ,用 扭 秤 测量 了 两 个 带电 小 球 之 间 的 相互 作用 力 , 并 在 万 有 引力 定律 的 启发 下 ,建立 了 
相距 为 的 两 个 点 电荷 间 的 相互 作用 定律 ,这 就 是 著名 的 库仑 定律 。 

图 4-3-1 为 扭 秤 实验 的 装置 简 图 。 当 球 上 没有 力作 用 时 , 棒 处 于 一 定 的 平衡 位 置 。 当 
轻 棒 上 的 球 带 电 , 同 时 把 另 一 个 带 同 种 电荷 的 小 球 放 在 它 附 
近 , 则 会 有 电力 作用 在 这 个 球 上 , 球 可 以 移动 ,使 棒 绕 着 悬挂 
点 转动 ,直到 悬 线 的 扭力 与 电 的 作用 力 达 到 平衡 时 为 止 。 因 
为 悬 线 很 细 , 很 小 的 力作 用 在 球 上 就 能 使 棒 显 著 地 偏离 其 原 
来 位 置 ,转动 的 角度 与 力 的 大 小 成 正比 。 通 过 改变 两 个 电荷 
的 大 小 和 距离 ,观察 偏转 的 角度 ,就 可 以 得 出 两 个 电荷 之 间 
的 力 跟 它们 之 间 的 距离 的 关系 。 

库仑 通过 多 次 实验 ,并 在 万 有 引力 定律 的 启发 下 得 出 两 
个 点 电荷 相互 作用 的 库仑 定律 : 


F=k Le, (4-3-1) 
页 


图 4-3-1 扭 秤 实验 
其 中 ,F 为 两 个 电荷 之 间 的 作用 力 ,gl 和 gs 分 别 为 两 个 电荷 的 电量 ,x 为 两 个 电荷 之 间 的 距 
离 ,e, 为 两 个 电荷 间 的 单位 距离 。 

2. 奥 斯 特 电流 磁 效应 实验 和 安培 定律 

1820 年 7 月 21 日 ,丹麦 科学 家 奥 斯 特 发 现 了 电流 的 磁 效 应 : 即 在 载 流 直 导线 附近 , 平 
行 放置 的 磁 针 受 力 向 垂直 于 导线 方向 偏转 。 奥 斯 特 发 现 电 流 的 磁 效 应 以 后 ,改变 了 把 电 与 
磁 截然 分 开 的 看 法 ,开始 了 探索 电 、 磁 内 在 联系 的 新 时 期 ,从 此 使 人 类 认识 了 磁 的 本 质 ,所 
以 , 奥 斯 特 实验 具有 了 划时代 的 意义 。 


_ 


普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


1820 年 底 ,安培 在 奥 斯 特 实验 的 启发 下 .通过 实验 总 结 出 两 个 相距 为 > 的 电流 元 Tdl) 
和 了 ,dl 之 间 的 相互 作用 的 定量 关系 ,又 经 毕 奥 - 萨 伐 尔 进一步 实验 研究 ,并 经 数学 家 拉 普 
拉 斯 的 数学 加 工 , 得 出 这 个 定量 关系 为 

i Isdls x 和 Xri) 人 

上 式 为 两 个 电流 元 相互 作用 的 安培 定律 。 

3. 法 拉 第 电磁 感应 定律 

自从 奥 斯 特 发 现 了 电流 的 磁 效 应 之 后 ,人 们 自然 地 联想 到 : 电流 可 以 产生 磁场 ,磁场 是 
否 也 能 产生 电流 呢 ? 伟大 的 实验 物理 学 家 法 拉 第 ,通过 大 量 实验 终于 发 现 , 当 穿 过 闭合 导体 
回路 中 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ,回路 中 就 出 现 电 流 , 这 个 现象 称 为 电磁 感应 现象 。 并 于 1831 
年 总 结 出 电磁 感应 定律 : 


dpm 
Ei = 
这 个 定律 从 现象 上 进一步 揭示 了 磁 与 电 之 间 的 统一 关系 ,可 以 称 为 电磁 学 发 展 史 上 的 第 三 
个 里 程 碑 。 在 此 基础 上 ,法 拉 第 进一步 提出 了 “ 场 " 和 " 力 线 ” 的 概念 ,从 此 电磁 学 的 发 展 进入 
了 真正 的 理论 阶段 。 
上 面 所 讲述 的 三 个 实验 定律 是 电磁 学 建立 的 基础 ,电磁 学 中 的 很 多 定理 都 可 以 从 上 面 
三 大 定律 中 推导 得 出 ,例如 从 库仑 定律 可 以 导出 两 条 基本 定理 : 


高 斯 定理 : fhe 。 ds = 5 和 环 路 定理 : 和 .dl 一 0。 
0 
另外 ,从 安培 定律 可 以 得 出 另外 两 条 基本 定理 
磁场 中 的 高 斯 定理 : | B .ds 一 0 及 安培 环 路 定理 : .dl 一 ko。 5)1 等 。 


4.3.3 两 个 假设 

科学 发 展 到 一 定 的 阶段 ,抽象 的 思维 和 科学 的 假设 将 起 关键 性 的 作用 ,19 世纪 60 年 代 
麦克 斯 书 在 法 拉 第 * 场 ”概念 的 启发 下 .科学 地 提出 了 涡 旋 电场 假说 和 位 移 电流 假说 ,进而 建 
立 了 完整 的 电磁 学 理论 体系 。 

1. 涡 旋 电场 假说 

很 多 实验 表明 ,只 要 空间 的 磁场 发 生变 化 ,回路 中 就 会 有 感应 电流 。 显 然 ,该 空间 既 无 
库仑 力 , 也 无 洛 伦 兹 力 ,究竟 是 什么 非 静 电力 使 导体 回路 中 的 电子 运动 起 来 的 呢 ? 为 了 解释 
感 生 电动 势 的 起 源 ,麦克 斯 韦 提 出 假设 : 随时 间 变 化 的 磁场 会 在 其 周围 空间 激发 一 种 电场 ， 
该 电场 称 为 感 生 电场 ,又 叫 涡 旋 电场 。 这 样 从 理论 上 揭示 了 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 本 质 ， 
变化 的 磁场 产生 涡 旋 电场 ,进而 引起 感应 电动 势 , 即 


=- 和， .dl =- 下 于 .dS (4-3-4) 


(4-3-3) 


2. 位 移 电 流 假说 

由 于 安培 环 路 定理 在 非 稳 恒 态 下 不 成 立 , 于 是 ,1862 年 麦克 斯 书 由 对 称 性 出 发 ,考虑 到 
变化 的 磁场 产生 电场 .断定 变化 的 电场 也 产生 一 个 磁场 ,于 是 提出 了 位 移 电 流 的 假说 ,这 个 
假说 指出 : 电位 移 和 撩 量 对 时 间 的 变化 率 在 磁 效应 方面 可 以 等 效 为 电流 ,此 称 为 位 移 电 
流 , 即 


-一 、 
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上 面 Tu 称 为 位 移 电 流 强度 , 即 通过 电场 中 某 截面 的 位 移 电 流 等 于 通过 该 截面 的 电位 移 通 量 
gp 的 时 间 变 化 率 ; ju 称 为 位 移 电流 密度 ,电场 中 某 点 的 位 移 电 流 密度 等 于 该 点 电位 移 矢 
量 的 时 间 变 化 率 。 

上 述 两 个 假设 都 被 后 来 事实 所 证 实 , 从 而 使 人 类 对 电 与 磁 关系 的 认识 更 深 了 一 步 。 

4.3.4 电磁 学 理论 体系 的 建立 

在 上 面 三 大 实验 定律 的 基础 上 ,再 加 上 两 个 假设 ,麦克 斯 韦 概括 出 了 麦克 斯 韦 方程 组 ， 
从 而 黄 定 了 电磁 学 的 理论 体系 。 

麦克 斯 韦 方程 组 如 下 : 

bp “ds=Dahe 一 由 “ds =0; “d= D1+ 

必须 指出 的 是 ,在 介质 中 ,上 述 麦 克 斯 韦 方程 组 尚 不 完备 ,还 必须 补充 三 个 描述 介质 性 
质 的 方程 。 对 于 各 向 同性 介质 来 说 ,有 DD=eoe,E; B=jyon.H; J =oE。 

麦克 斯 志方 程 组 中 ,四 个 方程 式 是 互相 联系 .互相 补充 、 缺 一 不 可 的 ,其 中 的 任何 一 个 方 
程 都 无 法 赁 数学 手段 由 另外 三 个 方程 推导 出 来 。 这 四 个 方程 加 在 一 起 ,全 面 总 结 了 电磁 学 
规律 ,利用 它们 原则 上 可 以 解决 各 种 宏观 电磁 学 问题 。 从 麦克 斯 韦 方程 的 建立 过 程 看 来 , 它 
既 包 括 了 实验 概括 ,也 包括 了 理论 的 假设 和 推广 , 它 是 宏观 电磁 学 的 基本 方程 ,在 电磁 学 中 
的 地 位 和 牛顿 定律 在 力学 中 的 地 位 相当 。 

以 上 的 理论 是 电磁 学 的 基本 骨架 ,把 握 好 以 上 理论 是 把 握 电 磁 学 学 科 体系 的 重要 方面 。 
详细 讨论 请 参阅 本 书 第 7 音 。 


4.4 光学 的 理论 体系 


近代 物理 学 的 建立 起 源 于 几 个 典型 光学 实验 事实 与 经 典 物理 学 理论 的 严重 矛盾 。 可 以 
毫 不 夸张 地 说 ,光学 的 发 展 史 就 是 物理 学 的 发 展 史 。 这 不 仅仅 是 指 光学 的 概念 和 光学 中 的 
成 果 对 物理 学 和 物理 学 家 的 种 种 影响 ,也 不 只 是 光学 仪器 在 物理 的 实验 研究 中 占有 重要 的 
地 位 ,更 重要 的 是 人 们 在 研究 光学 的 几 千 年 的 历程 中 ,始终 在 追寻 一 个 古老 ,现实 而 仍然 困 
惑 人 们 的 基本 的 问题 :“ 光 究竟 是 什么 ?光速 是 最 快 的 吗 ?” 这 些 问题 都 是 带 有 方法 论 意 义 
和 哲学 思维 本 质 的 根本 的 问题 。 

4.4.1 光学 的 研究 内 容 

光学 的 研究 内 容 十 分 广泛 ,包括 光 的 发 射 \ 传 播 和 接收 等 规律 , 光 与 其 他 物质 的 相互 作 
用 (如 光 的 吸收 ,散射 和 色散 , 光 的 机 械 作 用 和 光 的 热 . 电 、 化 学 和 生理 效应 等 )。 按 照 光学 的 
发 展 时 间 , 光 学 的 研究 内 容 可 分 为 以 下 四 大 类 : 

(1) 几何 光学 一 一 线 : 直线 传播 ,反射 ,折射 成像 等 应 用 光学 ; 

(2) 波动 光学 一 一 波 ; 干涉 ,衍射 ,偏振 .光速 一 一 介质 波 ; 

(3) 量子 光学 一 一 粒子 : 黑体 辐射 ,光电 效应 、 康 普 顿 效应 、 光 子 、 德 布 罗 意 波 一 一 概率 
波 、 波 粒 二 象 性 ; 
(4) 现代 光学 一 一 光子 学 : 激光 、 光 纤 通信 、 非 线性 光学 、 集 成 光学 、 信 息 光 学 、 超 快速 
光学 。 


看 (4-3-5) 
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4.4.2 光学 的 研究 方法 

从 方法 论 上 看 ,作为 物理 学 的 一 个 重要 学 科 分 支 , 光 学 研究 的 发 展 也 完全 符合 如 下 的 认 
识 规 律 : 在 观察 和 实验 的 基础 上 ,对 物理 现象 进行 分 析 、 抽 象 和 综合 ,进而 提出 假说 ,形成 理 
论 , 并 不 断 反复 经 受 实验 的 检验 。 例 如 围绕 “ 光 的 本 性 是 什么 ”这 一 根本 问题 ,古往今来 ,人 
们 就 是 沿 着 实验 一 假说 一 理论 一 实验 的 道路 曲折 前 进 的 。 这 样 , 一 方面 ,正确 的 理论 对 实践 
起 指导 作用 ; 另 一 方面 ,理论 通过 实践 又 获得 进一步 的 发 展 。 

4.4.3 光学 的 理论 体系 

光 是 一 种 电磁 波 , 电 磁 波 满足 麦克 斯 韦 方 程 组 及 边界 条 件 。 原 则 上 ,可 以 由 麦 氏 方程 组 
及 边界 条 件 导出 光 的 一 切 性 质 及 规律 。 大 学 普通 物理 光学 教学 不 是 由 麦 氏 方程 组 导出 光 的 
性 质 、 规 律 ,而 是 从 光 的 几 条 基本 原理 、 定 律 出 发 ,得 出 光学 的 知识 结构 。 下 面 从 普通 物理 层 
次 上 对 光学 的 理论 体系 进行 归纳 、 推 理 ,即将 光学 理论 看 成 由 概念 ,公理 及 由 此 严格 导出 的 
一 系列 定理 所 构成 的 理论 体系 。 

1. 基本 概念 

概念 1 光 : 广义 光 指 能 引起 效应 的 物质 辐射 能 ,包括 可 见 光 和 不 可 见 光 。 狭 义 光 指 能 
引起 视觉 感受 反映 客观 世界 形象 的 特殊 物质 ,这 是 一 个 原始 概念 ,只 有 把 光 的 电磁 本 质 揭示 
后 , 光 才 有 一 个 严格 的 、 科 学 的 定义 。 

概念 2 波 面 : 等 相位 点 的 集合 构成 的 面 。 平面波 的 波 面 是 许多 相互 平行 的 平面 ; 球 
面 波 的 波 面 是 以 光源 为 球 心 的 同心 球面 , 波 前 是 初 相位 为 零 的 波 面 。 

概念 3 波 线 : 从 光源 发 出 与 波 面 正 交 指 向 光 传 播 方向 的 曲线 复 。 

概念 4 光 程 : 光 的 传播 距离 与 其 所 在 介质 折射 率 的 乘积 的 代数 和 。 

光 经 过 不 同 路 线 引起 的 光 程 的 差 值 叫 光 程 差 。 

2. 几何 光学 

1) 三 个 基本 实验 定律 

(1) 光 在 同一 均匀 媒质 中 沿 直线 传播 定理 

如 图 4-4-1 所 示 , 自 光源 S 发 出 的 球面 次 波 在 某 时 刻 上 达到 屏 上 圆 孔 AB 处 ,根据 惠 更 
斯 原理 , 波 面 AB 上 每 一 点 都 是 次 波源 ,发 出 球面 次 波 ,在 
t 十 At 时 刻 ,这 些 次 波 的 包 络 面 是 ECDF , 即 为 该 时 刻 的 
新 波 面 , 其 中 CD 部 分 为 以 S 为 球 心 .SC 为 半径 的 球面 ， 
CD 之 处 的 部 分 不 在 包 络 面 内 ,所 以 SAC ,SBD 为 边缘 光 
线 , 即 光 在 同一 介质 中 沿 直线 传播 。 

(2) 光 通 过 两 种 介质 分 界面 时 的 反射 定律 和 折射 
定律 

用 波 面 、 波 线 的 概念 ,由 图 4-4-2 可 证 明 ,i 与 i 满足 
反射 定律 : sini/sini’ 二 DC/AB== vs/u 一 1, 即 图 4-4-1 光 的 直线 传播 

i =i/ (4-4-1) 

反射 定理 可 表述 为 : 反射 光线 在 入 射 面 内 , 它 与 人 射 光线 分 居 在 法 线 的 两 侧 , 反 射 角 等 
于 入 射 角 。 

折射 定律 

用 波 面 、 波 线 的 概念 ,由 图 4-4-3 可 证 明 , 入 射 角 i 与 折射 角 is 满足 折射 定律 : 
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sini/sinr =BC/AD 
=vit/vst =v1 /v2 = n/ns (4-4-2) 
折射 定律 可 表述 为 : 折射 光线 在 人 射 面 内 , 它 与 人 射 光线 分 居 在 法 线 两 侧 , 折 射 角 与 入 
射 角 正 弦 之 比 与 人 射 角 大 小 无 关 , 是 一 个 与 介质 和 光波 波长 有 关 的 常数 。 
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EC 2 
图 4-4-2 光 的 反射 图 4-4-3 光 的 折射 

(3) 光 的 独立 传播 定律 和 光路 可 逆 原 理 

2) 基本 原理 

费 马 (Pierre de Fermat,1601 一 1665) ,法 国 数学 家 、 物 理学 家 , 生 于 博 蒙 德 罗曼 。 他 的 
职业 为 律师 , 曾 任 图 卢 效 议会 的 顾问 30 多 年 。 他 的 一 系列 重要 科学 研究 成 果 ,都 是 利用 业 
余 时 间 完 成 的 。 在 光学 方面 , 费 马 确立 了 几何 光学 的 重要 原理 ,命名 为 费 马 原理 。 这 一 原理 
是 根据 经 济 原则 提出 的 ,是 几何 光学 的 最 重要 基本 理论 之 一 ,对 于 笛 卡 儿 的 * 光 在 密 媒 质 中 
比 在 疏 媒质 中 传播 要 快 ” 的 观点 给 予 了 有 力 的 反驳 ,把 几何 光学 的 发 展 推 向 了 新 的 阶段 。 

费 马 原理 : 光 在 指定 的 两 点 间 传 播 , 实 际 的 光 程 总 是 一 个 极 值 。 也 就 是 说 , 光 沿 光 程 为 
最 小 值 . 最 大 值 或 恒定 值 的 路 程 传播 。 其 数学 表达 式 如 下 : 


|， = 航 值 ( 极 小 值 . 衣 大 值 或 伍 定 值 (4-4-3) 


在 一 般 情况 下 ,实际 光 程 大 多 是 取 极 小 值 , 费 马 本 人 最 初 提出 的 也 是 最 短 光 程 。 这 是 几何 光 
学 中 的 一 个 最 普遍 的 基本 原理 , 称 为 费 马 原理 。 

根据 两 点 间 直 线 距 离 最 短 这 一 几何 公理 ,从 费 马 原 理 可 以 直接 推出 光 在 均匀 介质 (或 真 
空 ) 中 沿 直 线 传播 。 此 外 ,可 以 证 明 , 光 通过 两 种 不 同 介质 的 分 界面 时 ,所 遵从 的 反射 定律 和 
折射 定律 也 是 费 马 原理 的 必然 结果 。 

3) 几何 光学 成 像 万 能 公式 

从 三 个 基本 实验 定律 可 推导 出 一 个 最 基本 的 公式 一 一 单 球面 折射 成 像 公式 ,又 称 之 为 
成 像 万 能 公式 , 即 阿 贝 不 变 式 ,其 他 的 成 像 公式 可 从 它 推导 出 : 
六 一 一 (4-4-4) 
式 中 n,n' 分 别 是 入 射 折 射 光线 所 在 介质 折射 率 ; s,s 分 别 是 物 矩 . 像 距 ; > 是 球面 曲率 半径 。 

(1) 球面 镜 反 射 成 像 公式 

将 i 二 一 i ,n 二 一 n 代入 式 (4-4-4) ,可 得 

(1/s) 十 (1/s) 一 2/r (4-4-5) 

为 球面 镜 反射 成 像 公式 。 

(2) 平面 镜 反 射 成 像 公式 

在 式 (4-4-4) 中 ,r 一 co 时 ,有 s 二 一 s ,得 到 与 物 等 大 的 虚像 。 
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(3) 像 方 焦距 与 物 方 焦距 

在 式 (4-4-3) 中 ,车 s 一 ,得 像 方 焦距 : f 二 nr/(n' 一 n); 若 y 一 co ,得 物 方 焦距 ,太一 
—nr/(n’—n)。 

(4) 薄 透 镜 成 像 高 斯 公式 

将 式 (4-4-4) 两 边 除 以 (n' 一 n)/r 可 得 薄 透 镜 成 像 高 斯 公式 


f'/s'+f/s=1 (4-4-6) 
在 式 (4-4-5) 中 , 设 物 点 到 物 方 焦 点 长 度 为 x, 像 点 到 像 方 焦点 长 度 为 xz', 则 得 到 
Ex ff (4-4-7) 


式 (4-4-6) 为 薄 透 镜 成 像 牛 顿 公式 。 
(5) 多 个 单 球面 成 像 公 
可 依次 使 用 式 (4-4-4): 
ni’/si)— (ni/si)= (ni’ —ni)/ri (4-4-8) 
在 式 (4-4-8) 中 令 i 二 1,2,3,…,m ,就 得 到 经 m 个 单 球面 后 的 成 像 公 式 。 对 于 薄 透 镜 ,两 次 
使 用 式 (4-4-8) 得 薄 透 镜 成 像 公式 : 


(az/s1) 一 (ai/s) 一 (2 一 71)V/rl 十 (zs 一 2)/r2 (4-4-9) 
3. 波动 光学 
波动 光学 的 基本 原理 : 线性 释 加 原理 和 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 。 
1) 线性 释 加 原理 


(1) 原理 阐述 : 空间 某 位 置 几 列 光波 相遇 ,在 该 位 置 所 引起 的 振动 撩 量 等 于 各 列 波 分 
别 在 该 位 置 所 引起 的 振动 撩 量 的 矢量 和 。 

该 原理 可 认为 是 物理 学 中 广泛 的 矢量 释 加 原 
理 在 光学 中 的 具体 应 用 。 

(2) 应 用 : 光 的 干涉 现象 

两 列 频率 相同 ,振动 方向 一 致 ,有 固定 位 相差 
的 光波 在 波 场 中 相遇 ,能 量 重 新 分 布 ,形成 明暗 相 
间 条 纹 的 现象 。 光 的 干涉 现象 在 理论 上 用 光 的 到 
加 原理 进行 解释 ,并 得 到 明暗 条 纹 的 关系 式 。 

杨 氏 双 孔 干涉 见 图 4-4-4, 同 一 波源 发 出 的 球 图 4-4-4 杨 氏 双 孔 干涉 
面 次 波 通过 S1、S, 在 后 面 的 屏 上 P 处 相遇 产生 
干涉 。S1 、S, 到达 已 时 ,振动 为 

Ei=AicosLwt — (2x/A ri 和 E, = A,cosLwt — (2x/X)r,] 
释 加 (d<D,Si、S， 近似 认为 振动 方向 相同 ): 
T 一 Ai 十 Az 十 2AiAzcosp 一 4A1icos(Ap/2) (4-4-10) 


其 中 ， 
Ap 一 2xr(rs 一 ri 人 (4-4-11) 
为 相位 差 。 
@ 振动 加 强 区 为 相 长 干涉 : Ag 二 2kx,k 二 0, 士 1, 士 2,… 或 


7r2 一 r1 一 2R 广 ， 有 一 0, 士 1, 土 2,… (4-4-12) 


一、 
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@ 振动 削弱 区 为 相 消 干涉 : Ap 一 (24 十 1)x,& 一 0, 士 1, 士 2,… 或 
7r2 一 7 C2k 十 DD 访 ， 有 一 0, 士 1, 士 2,…- (4-4-13) 


@ 结论 : 光 程 差 是 半 波 长 的 偶数 倍 时 为 相 长 干涉 ; 光 程 差 是 半 波 长 的 奇数 倍 时 为 相 消 

干涉 。 两 列 光波 达到 屏幕 : 
rz 一 ri 一 dsing sz dtang 一 (z/D)d， Agp=(2x/Ad(r/D) 

由 式 (4-4-12) 与 式 (4-4-13) 知 , 当 z 二 (D/d)2k(4/2) ,KR 一 0, 士 1, 士 2,… 时 己 点 光 强 最 
强 ,为 相 长 干涉 ; 当 z==(D/d) (2k 十 1) (4/2) ,k= 二 0, 土 1, 土 2,… 时 PP 点 光 强 最 弱 , 为 相 消 
干涉 ; 条 纹 间 距 AY 王 zk+l 一 zt 一 (D/dD))。 

其 他 干涉 现象 如 薄膜 干涉 、 牛 顿 环 、 迈 克 耳 孙 干 涉 等 都 可 以 用 释 加 原理 解释 ,并 导出 明 
暗 条 纹 分 布 公式 。 


2) 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 NN: ds 的 法 线 
(1) 原理 表述 : 如 图 4-4-5 所 示 的 波 面 S 上 每 个 面积 元 ds。 字 
都 可 以 看 成 新 的 波源 ,它们 均 发 出 次 波 。 波 面前 方 空间 某 一 点 r 观察 点 
P 的 振动 可 以 由 S 面 上 所 有 面积 元 所 发 出 的 次 波 在 该 点 大 加 元 
后 的 合 振幅 来 表示 。 波源 
(2) 意义 及 问题 图 4-4-5” 惠 更 斯 - 非 涅 耳 
Q@ 用 波动 的 观点 解释 了 光 的 衍射 现象 ; 原理 的 计算 


@ 解决 了 衍射 光 强 分 布 的 定量 计算 问题 ; 

@ 复杂 衍射 物 的 数学 计算 非常 困难 。 

(3) 菲 涅 耳 的 衍射 积分 公 

在 时 刻 , 波 前 面 元 ds 发 出 的 次 波 ,在 P 点 合 振动 dE( 已 经 为 1, 时 刻 了 ) 为 
dE —A(Q0) 

其 中 ,0 为 光源 Q 点 法 线 N 对 观察 P 点 矢 径 r~ 的 夹 角 ; A(Q ) 为 光源 S 的 振幅 分 布 函 数 ; 

k(9) 为 光源 Q 对 观察 点 P 的 倾斜 因子 


Ep | az < .全 ee ecosdhr wt ) ds 


或 By -| ACORO eur ds (4-4-15) 


r 


cos(kr — wt)ds (4-4-14) 


注意 : 只 有 对 圆 孔 、 圆 形 、 和 矩形 方形 等 形状 规则 衍射 物 , 才 可 以 计算 出 精确 结果 。 

(4) 应 用 : 光 的 衍射 现象 

光 的 衍射 现象 : 光 能 绕 过 障碍 物 且 ( 在 观察 屏 上 ) 出现 光 强 不 均匀 分 布 的 现象 。 光 的 
衍射 现象 可 用 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理解 释 , 并 给 出 明暗 条 纹 分 布 表达 式 。 

如 图 4-4-6 为 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 。 两 条 边缘 光线 al ， 
az 在 P 点 路 程 差 为 BC 二 sin9, 其 中 。 为 狭 颖 宽度 ,0 为 
衍射 角 , 如 光 程 差 为 A 二 (2k 十 1)x/2,k 二 0, 土 1, 土 2,…， 
则 PP 点 衍射 强度 为 极 大 值 , 如 光 程 差 为 A 二 2k* x/2,k 二 
， 0, 土 1, 士 2,…, 则 PP 点 衍射 强度 为 极 小 值 。 
-| -一 一 一 其 他 衍射 现象 如 圆 孔 衍射 .平行 光栅 衍射 都 可 用 惠 更 
图 4-4-6 ” 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射、 ”斯 - 菲 涅 耳 原 理解 释 ,并 可 用 同样 的 方法 导出 明暗 条 纹 分 
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布 公 式 。 
3) 光 的 偏振 

光 是 电磁 波 , 电 磁 波 是 横 波 , 光 波 也 有 偏振 现象 , 光 的 偏振 现象 最 明显 的 是 反射 起 偏 与 
折射 起 偏 。 在 菲 涅 耳 公 式 中 , 当 io 十 六 一 /2,Ebp 一 0 时 , sinio/sini” 二 ng/n1, sinio 一 
nz/n)sini’= (ns/n)sinL (P/2)—io j= (ns/n1)cosio,tanio=nz :io=arctanna。 式 中 
io 为 入射 角 ,i” 为 折射 角 ,E% 为 反射 振动 矢量 平行 于 入 射 面 的 量 ,ni .ns 为 人 射 .折射 介质 
的 折射 率 。 上 式 即 为 布 儒 斯 特定 律 : 光照 到 透明 物质 上 ,入 射 角 为 某 一 数值 i, ,反射 光线 与 
折射 光线 垂直 ,反射 光线 为 完全 线 偏 振 光 ,其 振动 面 垂直 于 入 射 面 (在 此 ,该 定律 的 地 位 相当 
于 一 个 定理 ) 。 

由 光 在 晶体 中 的 双 折 射 现 象 也 可 以 得 到 偏振 光 , 如 尼 科 和 尔 棱镜 等 ,这 种 现象 可 用 惠 更 斯 
原理 得 到 解释 。 惠 更 斯 假设 光 在 晶体 中 分 别 以 球面 波 和 椭 球 面 波 的 方式 传播 两 束 光 ,它们 
都 是 偏振 光 。 

4. 量子 光学 

1) 黑体 辐射 

(1) 绝对 黑体 : 理想 模型 ,其 吸收 系数 A(v,T) 二 1, 用 空 腔 的 小 孔 模 拟 。 


(2) 绝对 黑体 单 色 辆 出 度 一 一 恰 等 于 普 适 函数 , 即 
、_MC'T) MOG,T) | 
M(v,T)= 1 = =f(,T) 


(3) 黑体 辐射 的 单 色 辐 出 度 的 实验 一 一 近代 物理 学 诞生 的 序幕 。 

问题 : 当时 的 理论 无 法 解释 实验 曲线 (图 4-4-7) 的 特点 ,无 法 找到 实验 曲线 的 函数 
关系 式 。 维 恩 公 式 只 是 在 短波 方向 与 实验 结果 相符 ; 瑞 利 - 金 斯 公式 只 是 在 长 波 方向 
与 实验 结果 相符 ,在 短波 方向 单 色 辐 出 度 ( 辐 出 功率 ) 趋 于 无 穷 大 ,被 称 为 “紫外 灾难 ” 
(图 4-4-8) 。 


Jf DM TI 认 xloamj 
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图 4-4-7 黑体 辐射 的 实验 曲线 图 4-4-8 黑体 辐射 的 实验 曲线 和 理论 曲线 的 比较 
2) 斯 特 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 
文字 表述 : 黑体 的 总 辆 出 度 M(v ,T) 与 绝对 温度 T 的 四 次 方 成 正比 。 
数学 表达 : Mo(CT) =| wo,Td =| Ma ,T)d =oT 
3) 普 朗 克 辐 射 公式 


(1) 普 朗 克 假 定 
辐射 物体 中 带电 的 线性 谐振 子 ( 黑 体 空 腔 的 谐振 模式 ) 与 经 典 振子 不 同 , 它 的 能 量 不 能 
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连续 变化 ,只 能 处 于 某 些 特定 的 分 立 状 态 。 
(2) 普 朗 克 公 式 


= 2rhy’ 有 
fT)=M, CT) 一 全 2 五， i (4-4-16) 
在 一 
(3) 简单 讨论 : 公式 与 实验 结果 完全 相符 
短波 辐射 hv 优 kT 一 一 维 恩 公式 : 
2 
M, Go Ta SE ei (4-4-17) 
C 
长 波 辐射 hv<<kT 一 一 瑞 利 - 金 斯 公式 : 
Mt (4-4-18) 


2 
c 


普 朗 克 公 式 圆 满 地 解释 了 黑体 辐射 实验 曲线 的 特点 , 普 朗 克 分 立 能 级 的 思想 揭 开 了 量 
子 理论 的 序幕 ,从 此 物理 学 进入 了 第 四 次 升华 和 大 综合 的 阶段 。 
关于 光学 的 详细 讨论 请 参阅 本 书 第 8 章 、 第 9 章 和 第 10 章 。 


4.5 原子 物理 学 的 理论 体系 


原子 物理 学 ,作为 物理 学 的 一 个 分 支 ,主要 研究 物质 结构 的 一 个 层次 ; 这 个 层次 介 于 分 
子 和 原子 核 两 层 之 间 , 称 之 为 原子 ,其 研究 内 容 主 要 包括 原子 的 核 外 电子 的 能 级 特性 ,也 包 
括 分 子 物理 和 粒子 物理 的 部 分 内 容 。 

4.5.1 原子 物理 的 研究 对 象 和 研究 方法 

研究 对 象 : 原子 物理 学 属 近 代 物 理学 范围 , 它 是 研究 物质 在 原子 层次 内 由 什么 组 成 , 它 
们 如 何 作用 ,发 生 什 么 样 的 运动 形态 的 理论 。 即 主要 研究 原子 结构 与 性 质 及 有 关 问 题 。 它 
是 关于 物质 微观 结构 的 一 门 科学 。 

研究 方法 : 从 光谱 及 实验 资料 人手 ,提出 假设 ,建立 模型 ,然后 再 进行 实验 验证 ,最 后 形 
成 理论 。 

4.5.2 原子 物理 学 发 展 简 史 

1. 原子 结构 模型 的 建立 

1897 年 丁丁 汤姆 孙 发 现 电 子 , 论 证 电子 普遍 存在 ,并 确认 它 是 各 种 原子 的 共同 组 成 
部 分 之 后 ,对 于 在 中 性 的 原子 内 , 正 电荷 和 电子 质量 以 及 电子 是 如 何 分 布 的 ,成 为 摆 在 物 
理学 家 面前 的 首要 问题 。1904 年 汤姆 孙 提出 原子 的 正 电荷 和 质量 均匀 分 布 于 原子 体内 、 
电子 镶嵌 在 体内 的 “葡萄 干 圆 面包 模型 "。1911 年 卢 瑟 福 分 析 a 粒子 散射 实验 结果 与 汤 
姆 孙 原 子 模型 的 明显 不 一 致 ,提出 原子 的 有 核 模型 ,原子 的 正 电 荷 和 质量 分 布 在 中 心 很 
小 的 核 内 。 原 子 的 有 核 模型 得 到 a 粒子 散射 更 为 深入 的 实验 研究 支持 而 被 普遍 接受 。 但 
是 在 原子 的 有 核 模型 中 ,电子 绕 核 运动 有 加 速度 ,根据 经 典 电动 力学 .将 不 断 向 外 辐射 能 
量 ,电子 将 最 终 十 缩 于 原子 核 ,因而 原子 是 不 稳定 的 ; 而 且 电子 绕 核 运 动 发 出 连续 谱 也 与 
实际 上 原子 的 线 状 光谱 不 符 。 这 些 事实 表明 ,研究 宏观 现象 确立 的 经 典 电动 力学 不 适用 
于 原子 中 的 微观 过 程 ,因此 需要 进一步 探索 原子 内 部 运动 规律 ,建立 适合 于 微观 过 程 的 
原子 理论 。 
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2. 原子 物理 学 和 量子 力学 

1913 年 玻 尔 在 卢 瑟 福 的 原子 有 核 模型 基础 上 ,结合 原子 光谱 的 经 验 规 律 ,应 用 普 朗 克 
和 爱 因 斯 坦 的 量子 概念 ,提出 原子 结构 的 新 假设 ,建立 玻 尔 氢 原 子 理论 ,成功 地 解决 了 原子 
的 稳定 性 问题 ,并 说 明了 原子 线 状 光谱 的 规律 性 。 玻 尔 理论 是 原子 理论 发 展 的 重要 里 程 碑 。 
1924 年 德 布 罗 意 提出 微观 粒子 具有 波 粒 二 象 性 ,不 久 被 实验 证 实 ,1926 年 薛 定 庵 , 海 森 伯 、 
玻 恩 、 狄 拉克 等 人 建立 微观 粒子 运动 规律 的 量子 力学 。 量 子 力 学 的 建立 为 解决 原子 问题 提 
供 了 锐利 的 武器 ,量子 力学 在 阐明 原子 现象 的 种 种 问题 中 也 逐步 发 展 和 完善 ,从 而 开创 了 近 
代 物 理 的 新 时 代 。20 世纪 30 年 代 可 称 为 原子 物理 的 时 代 。 原 子 物 理学 取得 丰硕 的 成 果 ， 
原子 能 级 的 结构 和 能 级 的 精细 结构 、 原 子 在 外 场 中 的 能 级 结构 、 原 子 光谱 规律 .原子 的 电 
子 壳 层 结构 以 及 原子 的 深层 能 级 结构 和 X 射线 标识 谱 等 问题 相继 圆满 解决 ,所 获得 的 关 
于 原子 结构 的 种 种 知识 成 为 了 解 分 子 的 结构 、 固 体 的 性 质 以 及 说 明 许多 宏观 现象 和 规律 
的 基础 。 

原子 物理 学 的 新 阶段 在 20 世纪 50 年 代 末 期 ,由 于 空间 技术 空间 物理 和 核 试 验 的 发 
展 , 不 仅 要求 精 确 测定 原子 光谱 的 波长 .研究 原子 的 能 级 ,而 且 对 于 谱 线 强度 .跃迁 概率 、 碰 
撞 截 面 等 也 要 求 提 供 准 确 的 数据 ,因此 ,要 求 对 原子 物理 进行 新 的 实验 和 理论 探索 。 原 子 物 
理学 的 发 展 曾 对 激光 的 产生 和 激光 技术 的 发 展 做 出 重大 贡献 。 激 光 问 世 之 后 ,应 用 激光 技 
术 研 究 原子 物理 学 问题 ,实验 精度 有 了 很 大 提高 ,从 而 发 现 很 多 新 现象 和 新 问题 。 微 波 波谱 
学 新 的 实验 方法 也 成 为 研究 原子 能 级 结构 的 有 力 工 具 。 因 此 ,原子 物理 学 的 研究 又 重新 成 
为 很 活跃 的 领域 。 原 子 碰撞 研究 已 成 为 原子 物理 学 的 一 个 主要 发 展 方向 ,研究 课题 非常 广 
泛 ,涉及 光子 .电子 离子、 中 性 原子 等 与 原子 和 分 子 碰撞 的 物理 过 程 ,应 用 和 发 展 了 电子 东 、 
离子 束 、 粒 子 加 速 器 同步 辐射 加 速 器 激光 光源 和 各 种 能 谱 仪 等 测 谱 设 备 ,以 及 电子 、 离 子 
探测 器 .光电 探测 器 和 微弱 信和 号 检测 方法 。 电 子 计算 机 的 应 用 ,加 速 了 理论 计算 和 实验 数据 
的 处 理 。 原 子 光谱 与 激光 技术 的 结合 ,达到 了 前 所 未 有 的 高 分 辩 率 ,利用 激光 高 功率 密度 发 
展 了 非 线性 光学 ,饱和 吸收 、 双 光子 吸收 和 多 光子 吸收 等 成 为 原子 物理 学 中 另 一 个 十 分 活跃 
的 研究 方向 。 极 端 物理 条 件 ( 高 温 \ 低 温 、 高 压 \ 强 场 ) 下 和 特殊 条 件 (高 激发 态 、 高 离 化 态 ) 下 
原子 的 结构 和 物性 的 研究 也 已 成 为 原子 物理 研究 中 的 重要 课题 。60 年 代 开始 发 展 起 来 的 
将 低能 离子 长 时 间 约 东 在 一 个 很 小 的 空间 范围 内 运动 的 离子 存储 技术 ,使 人 们 可 以 从 实验 
上 近似 得 到 孤立 的 .静止 不 动 的 单个 带电 粒子 。 近 年 来 利用 激光 技术 将 中 性 原子 降温 减速 
并 约束 于 空间 很 小 范围 内 的 原子 囚禁 技 术 取 得 重要 的 成 果 。 这 种 存储 技术 正 被 应 用 于 多 种 
原子 物理 测量 工作 ,测量 精度 更 进一步 提高 .已 成 为 量子 电动 力学 理论 最 精确 的 检验 手段 之 
一 ,并 渴望 建立 新 的 精度 更 高 的 光 频 标准 。 

原子 物理 学 是 其 他 基础 科学 和 技术 科学 如 化 学 .生物 学 .空间 物理 .天 体 物理 、 物 理 力 学 
等 的 基础 ,激光 技术 、 核 技术 和 空间 技术 的 研究 也 都 要 求 原 子 物 理学 提供 重要 数据 ,因此 研 
究 和 发 展 原子 物理 学 至 今 仍 有 十 分 重要 的 理论 和 实际 意义 。 

4.5.3 原子 物理 学 的 基本 理论 

1. 理论 框架 

众所周知 ,20 世纪 以 来 物理 学 取得 了 惊人 的 成 就 : 建立 了 相对 论 和 量子 理论 ,其 适用 
于 大 到 天 体 、 小 到 夸克 的 许多 领域 ,在 其 他 学 科 的 发 展 . 生 产 、 航 天 、 信 息 技术 应 用 等 方面 取 
得 了 前 所 未 有 的 成 就 ,而 且 处 于 不 断 的 发 展 之 中 。 所 以 ,进入 20 世纪 后 期 ,原子 物理 学 的 内 
容 逐 渐 增 加 量子 力学 的 比重 ,原子 物理 学 不 再 是 原来 主要 进行 对 实验 现象 的 解释 ,而 是 将 波 
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粒 二 象 性 作为 主线 贯穿 其 中 ,作为 大 学 物理 学 的 重要 组 成 部 分 ,国内 外 有 的 教材 体系 干脆 把 
这 一 部 分 内 容 合 在 一 起 , 称 为 量子 物理 学 ,而 不 再 沿用 “原子 物理 学 ”的 名 称 。 

(1) 原子 的 基本 状况 一 一 质量 、 大 小 与 结构 
(2) 原子 的 能 级 与 辐射 

(3) 量子 力学 的 基本 原理 

(4) 碱 金属 与 电子 自 旋 

(5) 多 电子 原子 与 辐射 跃迁 

(6) 磁场 中 的 原子 

(7) 原子 的 壳 层 结构 与 X 射线 

(8) 分 子 结构 与 分 子 光谱 

(9) 原子 核 

(10) 基本 粒子 

(1) 波 粒 二 象 性 

(2) 薛 定 刘 方 程 

(3) 原子 中 的 电子 一 一 自 旋 、X 射线 .激光 与 分 子 光谱 
(4) 固体 中 的 电子 一 一 碱 金属 .量子 统计 与 半导体 
(5) 核 物 理 一 一 核 模型 .放射 性 与 核反应 


传统 的 原子 物理 学 体系 的 结构 


目前 理论 体系 的 结构 一 一 
大 学 物理 : 量子 物理 学 


2. 原子 的 基本 状况 

(1) 电子 的 发 现 

1897 年 汤姆 孙 从 如 图 4-5-1 所 示 的 放电 管 中 的 阴极 射线 发 现 了 带 负电 的 电子 ,并 测 得 
了 e/m 值 。1910 年 密 立 根 用 油 滴 做 实验 发 现 了 电子 的 电量 值 为 e=1.602X10 2C, 从 而 
求 得 电子 质量 是 m。 ==9. 109X10-3 kg 一 0. 511MeV/c2 一 
5. 487%X 10 “uw, 

(2) a 粒子 散射 实验 

目的 : 检验 汤姆 孙 模型 的 正确 性 ,汤姆 孙 模型 如 图 4-5-1 
所 示 。 

原理 : 带电 粒子 射 向 原子 ,探测 出 射 粒子 的 角 分 布 。a 
粒子 散射 实验 装置 如 图 4-5-2 所 示 。 


图 4-5-1 汤姆 孙 散 射 模拟 


(b) 


图 4-5-2 a 粒子 散射 实验 装置 和 模拟 实验 
(a) 侧 视 图 ; (b) 俯视 图 


一 
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结果 ,大 多 数 散射 角 很 小 , 约 1/8000 散射 大 于 90°, 极 个 别 的 散射 角 等 于 180"。 

(3) 原子 核 式 结构 模型 一 一 卢 巧 福 模型 

原子 序数 为 Z 的 原子 的 中 心 ,有 一 个 带 正 电 荷 的 核 (原子 核 ), 它 所 带 的 正 电量 为 Ze， 
它 的 体积 极 小 但 质量 很 大 ,几乎 等 于 整个 原子 的 质量 ,正常 情况 下 核 外 有 2 个 电子 围绕 它 
运动 。 

(4) 核 库 仑 散射 角 公 式 

动能 为 忆 的 a 粒子 从 无 穷 远 以 瞄准 距离 5b。 射 向 原子 核 ,在 核 库仑 力作 用 下 ,偏离 入 射 
方向 飞 向 无 穷 远 ,出 射 与 人 射 方 向 的 夹 角 9 称 为 散射 角 。 其 库仑 散射 公式 : 

a 0 
4 一 三 cot 了 (4-5-1) 


Zi 2 
Z1Z2e 


式 (4-5-1) 中 w 一 1 Er 这 个 过 程 称 库仑 散射 ,其 中 有 两 点 假设 : 


其 一 ,将 卢 瑟 福 散射 看 作 是 a 粒子 和 原子 核 两 个 点 电荷 在 库仑 力作 用 下 的 两 体 碰撞 , 忽 
略 原子 中 的 电子 的 影响 。 

其 二 ,在 原子 核 质 量 Mm (a 粒子 质量 ) 时 ,可 视 为 核 不 动 ,于 是 问题 化 为 单质 点 思 
在 有 心 反 平方 库仑 斥 力 作用 下 的 运动 问题 。 

(5) a 粒子 散射 实验 的 意义 

Q@ 实验 解决 了 原子 中 正 、 负 电荷 的 排 布 问 题 ,建立 了 一 个 与 实验 相符 的 原子 结构 模型 ， 
使 人 们 认识 到 原子 中 的 正 电荷 集中 在 核 上 ,提出 了 以 核 为 中 心 的 概念 ,从 而 将 原子 分 为 核 外 
与 核 内 两 部 分 ,并 且 认 识 到 高 密度 的 原子 核 的 存在 ,在 原子 物理 学 中 起 了 重要 作用 。 

@ a 粒子 散射 实验 为 人 类 开辟 了 一 条 研究 微观 粒子 结构 的 新 途径 ,以 散射 为 手段 来 获 
得 微观 粒子 内 部 信息 的 方法 ,为 近代 物理 实验 奠定 了 基础 ,对 近代 物理 有 着 巨大 的 影响 。 

@ a 粒子 散射 实验 还 为 材料 分 析 提 供 了 一 种 手段 。 

(6) 卢 瑟 福 模型 的 困难 

@ 原子 稳定 性 问题 ; 

@ 原子 的 同一 性 问题 ; 

@ 原子 的 再 生性 问题 ; 

@ 原子 线 状 光谱 问题 。 

3. 玻 尔 理论 及 其 局 限 性 

(1) 玻 尔 理论 实验 基础 

黑体 辐射 一 一 普 朗 克 能 量子 ; 

@ 光电 效应 一 一 爱 因 斯 坦 光 量子 ; 

@ 氨 原 子 光谱 。 

(2) 玻 尔 模型 

Q@ 基本 假设 ; 

@ 圆 轨道 理论 ; 

@ 氢 原 子 光 谱 成 因 ; 

@ 非 量子 化 轨道 跃迁 。 

(3) 玻 尔 理论 的 困难 

QO@ 只 能 计算 氢 原 子 和 类 氧 离子 的 光谱 线 频率 ,对 于 多 于 一 个 电子 的 氨 原 子 , 理 论 完全 
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不 适用 , 且 不 能 计算 谱 线 的 强度 ; 
@ 角 动 量 量子 化 条 件 ps 一 n。 上 与 现代 实验 结果 不 符 只 是 人 们 的 假设 ,无 理论 根据 : 


@ 轨道 的 概念 不 正确 。 

(4) 玻 尔 理论 困难 的 原因 

@ 理论 内 在 的 不 统一 ,不 是 自 洽 的 。 一 方面 提出 了 与 经 典 理论 完全 矛盾 的 假设 , 另 一 
方面 又 认为 经 典 理论 (牛顿 定律 .库仑 定律 ) 适 用 。 所 以 不 是 一 贯 的 量子 理论 ,也 不 是 一 贯 的 
经 典 理论 ,而 是 量子 论 十 经 典 理论 的 混合 物 。 

@ 没有 抓 住 微观 粒子 的 根本 特性 : 波 粒 二 象 性 。 仍 然 把 微观 粒子 看 作 经 典 理论 中 的 
质 点 。 更 完整 .更 准确 .应 用 面 更 广 的 关于 原子 的 理论 是 1925 年 建立 起 来 的 量子 力学 。 

4. 量子 力学 

1) 波 粒 二 象 性 与 德 布 罗 意 物质 波 

(1) 德 布 罗 意 假设 

光电 效应 和 康 普 顿 散射 告诉 人 们 , 光 既 有 波 的 又 加 一 一 导致 干涉 、 衍 射 的 波动 性 ,又 具 
有 质量 动量、 能 量 和 角 动 量 一 一 粒子 的 内 京 属性 的 粒子 性 。 光 具有 波 粒 二 象 性 ,并 由 爱 因 
斯 坦 关 系 式 描述 为 

E=hy 


p=h/A 

光 的 波 粒 二 象 性 是 否 具有 更 深刻 的 普遍 意义 ? 德 布 罗 意 反 向 思考 了 这 一 问题 ,他 指出 : 
“在 整个 世纪 以 来 ,人 们 在 辐射 理论 上 , 比 起 关注 波动 的 研究 方法 来 ,是 过 于 忽视 了 粒子 的 研 
究 方法 ; 在 实物 理论 上 ,是 否 发 生 了 相反 的 错误 呢 ? 是 否 我 们 关于 粒子 的 图 像 想 得 太 多 ,而 
过 分 忽略 了 波 的 图 像 呢 ?” 于 是 他 将 光 的 波 粒 二 象 性 大 胆 地 赋予 了 电子 这 样 的 实物 粒子 , 即 
承认 实物 粒子 也 具有 波 粒 二 象 性 。 

(2) 德 布 罗 意 关系 式 

德 布 罗 意 指出 任何 物体 都 伴随 以 波 , 不 可 能 将 物体 的 运动 和 波 的 传播 分 拆 开 来 。 这 种 
波 称 为 德 布 罗 意 物质 波 。 德 布 罗 意 还 给 出 了 动量 为 p 的 粒子 所 伴随 波 的 波长 4 与 p 的 关 
系 式 为 


1 一 人 (4-5-3) 
这 就 是 著名 的 德 布 罗 意 关系 式 。 
另外 ,自由 粒子 的 能 量 已 和 所 伴随 的 波 的 频率 ， 之 间 的 关系 为 E 二 hv。 
2) 薛 定 评 方 程 


(1) 自由 粒子 的 薛 定 刘 方 程 

薛 定 齐 方 程 是 量子 力学 的 基本 动力 学 方程 , 它 在 量子 力学 中 的 地 位 和 作用 相当 于 牛顿 力 
学 中 的 牛顿 方程 .电磁 学 中 的 麦克 斯 韦 方 程 。 薛 定 诉 方 程 描述 了 量子 系统 状态 的 演化 规律 。 

下 面 用 一 种 直观 的 方法 引出 薛 定 齐 方 程 。 

考察 质量 为 m ,动量 为 p ,能 量 为 E==p? /2m 的 自由 粒子 的 一 维 运动 , 它 对 应 的 德 布 罗 
意 波 是 波 矢 为 &, 圆 频率 为 w 的 平面 波 , 即 风 z ,ti) 一 和 eic , 式 中 的 有 ==2n/4,w 二 2nv。 
按照 德 布 罗 意 关系 式 4 二 h/p 和 关系 式 正 = 心 , 一 维 自 由 运动 的 粒子 的 动量 。 和 能 量 书 


与 平面 波 波 矢 和 国 频 率 w 有 如 下 关系 ; 一 全 一 大 和 巨 一 儿 一 知 。 于 是 德 布 风 意 平面 
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波 可 改写 为 

zt) pe 人 (4-5-4) 
这 个 德 布 罗 意 波 函 数 就 是 描述 具有 确定 能 量 和 动量 的 自由 粒子 运动 的 态 函 数 。 不 难看 

出 , 若 要 从 这 个 态 函 数 中 提取 粒子 的 动能 和 动量 信息 , 则 必须 用 时 间 和 空间 坐标 的 微分 算 符 

作用 其 上 方 可 给 出 , 即 


ih =Ey 
(4-5-5) 
in py 
对 于 非 相 对 论 自由 粒子 能 量 -动量 关系 式 
px (hk)? 
= 或 fiw= Ss (4-5-6) 
(2) 含 时 薛 定 齐 方 程 
也 可 以 通过 如 下 算 符 作用 在 波 函 数 %(Cz ,1) 上 得 到 
2 2 
iD 一 一世 ib) (4-5-7) 
该 式 就 是 自由 粒子 一 维 运动 的 波 方程 ,将 其 推广 到 三 维 情况 ,E==p?/2m 波动 方程 是 
2 
1h) = 一 站 Viy(r,t) (4-5-8) 


2 2 
2 十 2 是 拉 普 拉 斯 算 符 。 如 果 粒子 在 势 场 VCr ,4) 中 作 三 维 运动 ,入 


D2 
v= (E+ 
式 中 az2 ay 


2 
子 的 总 能 量 是 一 估 - 十 VG ,1): 相应 的 波 方程 应 该 是 


.二 全 加 让 7 
i (7) 一 | pn +Ve .| yr,t) HYy(r,t) (4-5-9) 


式 中 六 称 哈密 顿 算 符 ,该 式 就 是 薛 定 翰 方程 ,该 方程 是 线性 齐 次 方程 ,因而 它 保证 了 波 函 数 
( 即 态 函 数 ) 的 到 加 性 。 
(3) 定 态 及 定 态 薛 定 齐 方程 
如 果 势 场 不 显 含 时 间 上 , 即 V=V(r) ,那么 薛 定 刘 方 程 成 为 
2 
i pt) = | - 专 vitveo)| pr ti) (4-5-10) 
仔细 观察 上 式 两 边 ,不 难 发 现 方程 的 左边 只 含 对 时 间 微 商 的 运算 ,右边 只 涉及 对 空间 微 
商 的 运算 , 故 可 取 分 离 变 量 式 , 即 y(r,t) 二 Jy(r)f (1)。 并 将 其 代入 上 式 后 ,得 到 如 下 等 式 : 
i df(1) 1 [ 方 
fl0) dt yr) 
式 中 是 既 不 依赖 时 间 又 不 依赖 空间 坐标 的 常量 (能 量 )。 由 式 (4-5-11) 分 离 出 : iD 一 


EA(z) , 它 的 解 是 F(z) 一 Foe 于 人。 因此 波 函 数 具 有 形式 ( 定 态 波 函 数 )y(7 ,1) 二 g(r)e 到 入 ， 
其 中 波 函 数 的 空间 部 分 满足 


2 
二 世 +Yvo| y=Ey(r) 或 y=Ey (4-5-12) 
772 


2 
+VcnD] yr)=E (4-5-11) 


2m 


~、 
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2 
式 中 育 一 一 二 w 十 VCr) 是 哈密 顿 算 符 。 


不 是 对 任意 的 EE 值 才 有 解 , 而 是 只 对 一 系列 特定 、 分 立 值 才 有 解 , 故 这 些 特 定 的 EE 值 可 
以 用 整数 编 序 成 E, ,表明 能 量 是 量子 化 的 。 可 见 能 量 量子 化 自然 列 含 在 薛 定 齐 方 程 中 。 
方程 

By, =E,y, (4-5-13) 
正 是 能 量 本 征 方 程 。E, 是 系统 的 一 切 可 能 的 能 量 本 征 值 , 即 常 称 的 能 级 。y,, 是 本 征 值 EE， 
对 应 的 本 征 函 数 或 本 征 态 。 力 学 量 能 量 用 哈密 顿 算 符 表示 ; 哈密 顿 算 符 有 本 征 方程 ,通过 
求解 该 方程 给 出 力学 系统 的 一 切 可 能 的 能 量 本 征 值 及 对 应 的 本 征 函 数 ,这 是 量子 力学 的 基 
本 假设 。 求解 能 量 本 征 方 程 是 量子 力学 最 主要 的 任务 。 

5. 原子 中 的 电子 

(1) 电子 自 旋 与 轨道 的 相互 作用 能 

自 旋 -轨道 作用 是 原子 内 部 磁 相 互 作用 的 简称 。 由 于 电子 有 自 旋 磁 矩 y, ,在 电子 为 静 
止 的 坐标 系 上 ,原子 实 十 NZ * e 绕 电 子 旋转 ,并 产生 磁场 B。 

自 旋 磁 矩 与 该 磁场 作用 ,其 作用 能 为 

AE,y =—p.*B (4-5-14) 

(2) X 射线 

性 质 : 穿 透 性 很 强 ; 使 荧光 屏 发 出 荧光 ; 使 照相 底片 曝光 ; 使 气体 电离 ; 对 动 植物 组 织 
有 刺激 作用 。 

本 质 : X 射线 具有 光 所 具有 的 一 切 性 质 : 反射 .折射 和 偏振 等 ,所 以 ,X 射线 从 本 质 上 来 
说 是 一 种 电磁 波 但 其 波长 比 通常 的 光波 要 短 得 多 。 

X 射线 连续 谱 产 生机 制 : 快速 电子 射 到 阳极 上 ,受到 阳极 中 原子 核 的 库仑 场 作用 就 会 
骤然 减 速 ; 由 此 伴随 产生 的 辐射 , 称 为 思 致 辐射 。 

X 射线 的 特征 (标识 ) 谱 : X 射线 由 X 射线 管 产生 。 在 X 射线 管 中 , 从 阴极 发 出 的 高 速 
电子 打 到 阳极 上 ,由 于 电子 能 量 很 高 , 它 能 深入 到 阳极 原子 的 内 层 , 将 内 壳 层 电子 之 一 击 出 
原子 之 外 ,使 原子 电离 ,并 在 内 壳 层 出 现 一 个 空 穴 。 当 邻近 内 壳 层 的 电子 跃迁 到 这 个 空 穴 
时 ,就 发 射出 波长 很 短 的 X 射 线 。 由 于 内 壳 层 能 级 分 立 , 所 以 ,产生 的 X 射线 是 线 状 谱 。 原 
子 序数 较 大 的 元 素 , 内 壳 层 能 级 间隔 就 越 大 ,发 出 的 X 射线 的 光子 能 量 高 ,波长 就 短 ,所 以 ， 
波长 依次 变化 ,不 具有 周期 性 。 

每 种 元 素 都 有 一 特定 波长 的 线 状 光 谱 , 即 特征 X 射线 谱 ,成 为 这 种 元 素 的 标志 。 

(3) 康 普 顿 效应 

1923 年 , 康 普 顿 在 研究 X 射线 经 物质 的 散射 实验 中 发 现 ,散射 的 X 线 除 有 原 入 射 波长 
成 分 外 ,还 有 波长 较 长 的 部 分 ,其 波长 差 随 散射 角 9 而 变化 ,如 图 4-5-3 所 示 。 

康 普 顿 散射 公式 : 经 典 瑞 利 散射 不 能 解释 散射 波长 随 9 的 变化 , 康 普 顿 应 用 了 爱 因 斯 
坦 的 光子 概念 ,认为 X 射 线 经 物质 的 散射 是 光子 与 外 层 电 子 ( 可 视 为 自由 电子 ) 的 碰撞 过 
程 。 在 碰撞 中 遵从 能 量 和 动量 守恒 .如 图 4-5-4 所 示 。 

动量 守恒 

| = + 人 ecosd 
(4-5-15) 
[= 一 wasina 十 从 sing 
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图 4-5-3 康 普 顿 波长 随 角度 的 变化 图 4-5-4 康 普 顿 散射 遵从 
能 量 和 动量 守恒 
能 量 守恒 
moc’ + hy =me? + hy’ (E. =mc’) (4-5-16) 
由 以 上 三 个 方程 可 得 康 普 顿 波长 变化 量 : 
Ah 一 1M。(1 一 cosg) 一 2A。sin2 (4-5-17) 
康 普 顿 波长 ; 4. 一 一 人 ;一 从 nm 一 0.00243nm 


moc moc 511 

意义 : 用 光子 概念 成 功 地 解释 了 X 射线 的 散射 实验 ,这 是 继 光 电 效 应 之 后 , 青 次 证 明光 
的 粒子 性 。 并 指出 像 光子 .电子 这 样 的 微观 粒子 也 遵从 动量 守恒 定律 。 

6. 固体 中 的 电子 一 一 碱 金属 

(1) 碱 金属 原子 光谱 的 实验 规律 

OO 碱 金属 原子 光谱 具有 原子 光谱 的 一 般 规律 性 ; 

@ 通常 可 观察 到 四 个 谱 线 系 。 

各 种 碱 金属 原子 的 光谱 ,具有 类 似 的 结构 : 主线 系 ( 也 出 现在 吸收 光谱 中 ) ,第 二 辅 线 系 
(又 称 锐 线 系 ) ,第 一 辅 线 系 (又 称 漫 线 系 ) , 柏 格 曼 系 ( 又 称 基线 系 ) 。 

(2) 碱 金属 原子 的 光谱 项 , 了 (nl) 一 上 ;一 一 

n (n—Al) 
hcR hcR 

(3) 碱 金属 原子 能 级 : EE， heT 7 GA 

(4) 碱 金属 原子 能 级 特点 

@ 能 量 由 (n ,4) 两 个 量子 数 决定 , 主 量子 数 相 同 , 角 量子 数 不 同 的 能 级 不 相同 。 

@ n 相同 时 能 级 的 间隔 随 角 量子 数 4 的 增 大 而 减 小 ,A 相同 时 ,能 级 的 间隔 随 主 量子 数 
2 的 增 大 而 减 小 。 

@n 很 大 时 ,能 级 与 氨 的 能 级 很 接近 .少数 光谱 线 的 波 数 几乎 与 氨 的 波 数 相同 ; 当 很 
小 时 , 谱 线 与 氨 的 谱 线 差别 较 大 。 
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4.6 ”原子核 物 理学 的 理论 体系 


核 物 理学 又 称 原子 核 物 理学 ,是 20 世纪 新 建立 的 一 个 物理 学 分 支 。 它 与 凝聚 态 物 理 、 
天 体 物理 和 原子 物理 等 有 着 重要 的 联系 。 原子核 物理 的 原理 和 技术 在 能 源 、 新 材料 \ 环 保 、 
资源 、 考 上 古 、 工 农业 、 医 学 和 生物 学 等 诸多 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 核 物理 的 研究 和 发 展 对 社 
会 的 进步 起 着 重要 的 推动 作用 。 

原子 核 是 比 原子 更 深 一 个 层次 的 物质 结构 。 原 子 核 物 理学 是 研究 原子 核 的 性 质 , 研 究 
原子 核 的 内 部 结构 .内 部 运动 .内 部 激发 状态 、 训 变 过 程 和 裂变 过 程 以 及 它们 之 间 的 反应 过 
程 的 学 科 。 

4.6.1 核 物理 学 的 发 展 历史 

1. 初期 

1896 年 ,贝克 勒 尔 (Antoine Henri Becquerel,1852 一 1908) 发 现 天 然 放 射 性 ,这 是 人 类 
第 一 次 观察 到 的 核 变化 。 现 在 通常 就 把 这 一 重大 发 现 看 成 是 核 物 理学 的 开端 。 此 后 的 40 
多 年 ,人 们 主要 从 事 放 射 性 衰变 规律 和 射线 性 质 的 研究 ,并且 利用 放射 性 射线 对 原子 核 做 了 
初步 的 探讨 ,这 是 核 物 理发 展 的 初期 阶段 。 

在 这 一 时 期 ,人 们 为 了 探测 各 种 射线 ,鉴别 其 种 类 并 测定 其 能 量 ,初步 创建 了 一 系列 探 
测 方法 和 测量 仪器 。 大 多 数 的 探测 原理 和 方法 在 以 后 得 到 了 发 展 和 应 用 ,有 些 基本 设备 ,如 
计数 器 .电离 室 等 ,沿用 至 今 。 

探测 .记录 射线 并 测定 其 性 质 ,一 直 是 核 物理 研究 和 核 技术 应 用 的 一 个 中 心 环节 。 放 射 
性 衰变 研究 证 明了 一 种 元 素 可 以 通过 衰变 而 变 成 男 一 种 元 素 ,推翻 了 元 素 不 可 改变 的 观点 ， 
确立 了 衰变 规律 的 统计 性 。 统 计 性 是 微观 世界 物质 运动 的 一 个 重要 特点 , 同 经 典 力学 和 电 
磁 学 规律 有 原则 上 的 区 别 。 

放射 性 元 素 能 发 射出 能 量 很 大 的 射线 ,这 为 探索 原子 和 原子 核 提 供 了 一 种 前 所 未 有 的 
武器 。1911 年 , 卢 瑟 福 等 人 利用 a 射线 禾 击 各 种 原子 ,观测 a 射线 所 发 生 的 偏 折 , 从 而 确立 
了 原子 的 核 结构 ,提出 了 原子 结构 的 行星 模型 ,这 一 成 就 为 原子 结构 的 研究 莫 定 了 基础 。 此 
后 不 久 , 人 们 便 初 步 弄 清 了 原子 的 壳 层 结构 和 电子 的 运动 规律 ,建立 和 发 展 了 撒 述 微观 世界 
物质 运动 规律 的 量子 力学 。 

1919 年 , 卢 瑟 福 等 又 发 现 用 粒子 龙 击 氮 核 会 放出 质子 ,这 是 首次 用 人 工 实现 的 核 赔 
变 ( 核 反应 )。 此 后 ,用 射线 又 击 原子 核 来 引起 核反应 的 方法 逐渐 成 为 研究 原子 核 的 主要 
手段 。 

在 初期 的 核反应 研究 中 ,最 主要 的 成 果 是 1932 年 中 子 的 发 现 和 1934 年 人 工 放射 性 核 
素 的 合成 。 原 子 核 是 由 中 子 和 质子 组 成 的 ,中 子 的 发 现 为 核 结构 的 研究 提供 了 必要 的 前 提 。 
中 子 不 带电 荷 ,不 受 核电 荷 的 排斥 ,容易 进入 原子 核 而 引起 核反应 。 因 此 ,中 子 核反应 成 为 
研究 原子 核 的 重要 手段 。 在 30 年 代 , 人 们 还 通过 对 宇宙 线 的 研究 发 现 了 正 电子 和 介子 ,这 
些 发 现 是 粒子 物理 学 的 先河 。 

20 世纪 20 年 代 后 期 ,人 们 已 在 探讨 加 速 带电 粒子 的 原理 。 到 30 年 代 初 ,静电 、 直 线 和 
回旋 等 类 型 的 加 速 器 已 具 锥 形 , 人 们 在 加 速 器 上 进行 了 初步 的 核反应 实验 。 利 用 加 速 器 可 
以 获得 东 流 更 强 、 能 量 更 高 和 种 类 更 多 的 射线 东 , 从 而 大 大 扩展 了 核反应 的 研究 工作 。 此 
后 ,加 速 器 逐渐 成 为 研究 原子 核 和 应 用 技术 的 必要 设备 。 


( 避 
Co 
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在 核 物 理发 展 的 最 初 阶段 .人们 就 注意 到 它 可 能 的 应 用 .并 且 很 快 发 现 了 放射 性 射线 对 
某 些 疾病 的 治疗 作用 。 这 是 它 在 当时 就 受到 社会 重视 的 重要 原因 ,直到 今天 , 核 医学 仍然 是 
核 技术 应 用 的 一 个 重要 领域 。 

2. 大 发 展 时 期 

20 世纪 40 年 代 前 后 , 核 物理 进入 一 个 大 发 展 的 阶段 。1939 年 ,德国 化 学 家 哈恩 
(Hahn, Otto, 1879 一 1968) 等 发 现 了 核 裂变 现象 ; 1942 年 , 费 米 (Enrico Fermi, 1901 一 
1954) 建 立 了 第 一 个 链 式 裂变 反应 堆 , 这 是 人 类 掌握 核能 源 的 开端 。 

在 30 年 代 , 人 们 最 多 只 能 把 质子 加 速 到 一 百 万 电子 伏特 的 数量 级 ,而 到 70 年 代 , 人 们 
已 能 把 质子 加 速 到 四 千 亿 电子 伏特 ,并 且 可 以 根据 工作 需要 产生 各 种 能 散 度 特 别 小 、 准 直 度 
特别 高 或 者 流 强 特别 大 的 东 流 。 

40 年 代 以 来 ,粒子 探测 技术 也 有 了 很 大 的 发 展 。 半 导体 探测 器 的 应 用 大 大 提高 了 测 
定 射线 能 量 的 分 辨 率 。 核 电子 学 和 计算 技术 的 飞速 发 展 从 根本 上 改善 了 获取 和 处 理 实 
验 数 据 的 能 力 , 同 时 也 大 大 扩展 了 理论 计算 的 范围 。 所 有 这 一 切 ,开拓 了 可 观测 的 核 现 
象 的 范围 ,提高 了 观测 的 精度 和 理论 分 析 的 能 力 , 从 而 大 大 促进 了 核 物 理 研究 和 核 技术 
的 应 用 。 

通过 大 量 的 实验 和 理论 研究 ,人 们 对 原子 核 的 基本 结构 和 变化 规律 有 了 较 深 入 的 认识 。 
基本 弄 清 了 核子 (质子 和 中 子 的 统称 ) 之 间 的 相互 作用 的 各 种 性 质 , 对 稳定 核 素 或 寿命 较 长 
的 放射 性 核 索 的 基态 和 低 激发 态 的 性 质 已 积累 了 较 系统 的 实验 数据 。 并 通过 理论 分 析 , 建 
立 了 各 种 适用 的 模型 。 

通过 核反应 ,已 经 人 工 合成 了 17 种 原子 序数 大 于 92 的 超 铀 元 素 和 上 千 种 新 的 放射 性 
核 素 。 这 种 研究 进一步 表明 ,元 素 仅仅 是 在 一 定 条 件 下 相对 稳定 的 物质 结构 单位 ,并 不 是 永 
恒 不 变 的 。 

天 体 物 理 的 研究 表明 , 核 过 程 是 天 体 演 化 中 起 关键 作用 的 过 程 ,核能 就 是 天 体能 量 的 主 
要 来 源 。 人 们 还 初步 了 解 到 在 天 体 演化 过 程 中 各 种 原子 核 的 形成 和 演变 的 过 程 。 在 自然 界 
中 ,各 种 元 素 都 有 一 个 发 展 变化 的 过 程 , 都 处 于 永恒 的 变化 之 中 。 

通过 高 能 和 超 高 能 射线 束 与 原子 核 的 相互 作用 ,人 们 发 现 了 上 百 种 短 寿命 的 粒子 , 即 重 
子 ,介子 , 轻 子 和 各 种 共振 态 粒子 。 庞 大 的 粒子 家 族 的 发 现 ,把 人 们 对 物质 世界 的 研究 推进 
到 一 个 新 的 阶段 ,建立 了 一 门 新 的 学 科 一 一 粒子 物理 学 ,有 时 也 称 为 高 能 物理 学 。 各 种 高 能 
射线 束 也 是 研究 原子 核 的 新 武器 ,它们 能 提供 某 些 用 其 他 方法 不 能 获得 的 关于 核 结 构 的 
知识 。 

过 去 ,通过 对 宏观 物体 的 研究 ,人 们 知道 物质 之 间 有 电磁 相互 作用 和 万 有 引力 相互 作用 
这 两 种 长 程 的 相互 作用 ; 通过 对 原子 核 的 深入 研究 , 才 发 现 物质 之 间 还 有 两 种 短程 的 相互 
作用 , 即 强 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 。 在 弱 作 用 下 宇 称 不 守恒 现象 的 发 现 , 是 对 传统 的 物理 学 
时 空 观 的 一 次 重大 突破 。 研 究 这 四 种 相互 作用 的 规律 和 它们 之 间 可 能 的 联系 ,探索 可 能 存 
在 的 新 的 相互 作用 ,已 成 为 粒子 物理 学 的 一 个 重要 课题 。 毫 无 疑问 , 核 物理 研究 还 将 在 这 一 
方面 做 出 新 的 重要 的 贡献 。 

核 物 理 的 发 展 ,不 断 为 核能 装置 的 设计 提供 日 益 精 确 的 数据 ,从 而 提高 了 核能 利用 的 效 
率 和 经 济 指标 ,并 为 更 大 规模 的 核能 利用 准备 了 条 件 。 人 工 制备 的 各 种 同位 素 的 应 用 已 遍 
及 到 理工 农 医 各 部 门 。 新 的 核 技术 ,如 核磁 共振 、 穆 斯 堡 尔 谱 学 .晶体 的 沟 道 效应 和 阻塞 效 
应 ,以 及 扰动 角 关 联 技术 等 都 迅速 得 到 应 用 。 核 技术 的 广泛 应 用 已 成 为 现代 化 科学 技术 的 


~、 
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标志 之 一 。 

3. 完善 和 提高 时 期 

20 世纪 70 年 代 , 由 于 粒子 物理 逐渐 成 为 一 门 独立 的 学 科 , 核 物理 已 不 再 是 研究 物质 结 
构 的 最 前 沿 。 核 能 利用 方面 也 不 像 过 去 那样 迫切 , 核 物理 进入 了 一 个 纵深 发 展 和 广泛 应 用 
的 新 的 更 成 熟 的 阶段 。 

在 现 阶段 ,粒子 加 速 技术 已 有 了 新 的 进展 。 由 于 重 离子 加 速 技术 的 发 展 , 人 们 已 能 有 效 
地 加 速 从 氧 到 铀 所 有 元 素 的 离子 ,其 能 量 可 达到 十 亿 电子 伏 每 核子 。 这 就 大 大 扩充 了 人 们 
变革 原子 核 的 手段 ,使 重 离子 核 物理 的 研究 得 到 全 面 发 展 。 

随 着 高 能 物理 的 发 展 , 人 们 已 能 建造 强 束 流 的 中 高 能 加 速 器 。 这 类 加 速 器 不 仅 能 提供 
直接 加 速 的 离子 流 ,还 可 以 提供 次 级 粒子 束 。 这 些 高 能 粒子 流 从 另 一 方面 扩充 了 人 们 研究 
原子 核 的 手段 ,使 高 能 核 物理 成 为 富有 生气 的 研究 方向 。 

从 核 物理 基础 研究 看 ,主要 目标 在 两 个 方 
面 : 一 是 通过 核 现象 研究 粒子 的 性 质 和 相互 作 
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用 ,特别 是 核子 间 的 相互 作用 ; 再 者 是 核 多 体系 时 三 一 一 原子 核 的 电 闪 

的 运动 形态 的 研究 。 很 明显 , 核 运动 形态 的 研究 由 顾 子 入 的 夺 最 

将 在 相当 长 的 时 期 内 占据 着 核 物 理 基础 研究 的 [一 ”| 将 

主要 部 分 。 入 原子 核 的 结合 能 
4.6.2 核 物 理学 的 基本 理论 磺 一 一 -| 原子核 的 大小 


1. 原子 核 物 理学 的 内 容 框架 


[一 一 和 | 核 力 


原子 核 物理 学 的 内 容 主要 分 成 三 大 块 : 原 | 二 | _ 
子 核 的 结构 与 性 质 \ 原 子 核 的 转变 、 基 本 粒子 ,如 | 和 - ET 
图 4-6-1 所 示 。 站 原 
2. 原子 核 的 基本 性 质 一 -一 一 一 一 核反应 
(1) 原子 核 的 质子 一 中 子 模型 天 | a 
原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 。 质 子 (p): 十 e， 2 
mo 一 1. 007276u; 中 子 Cn): 电 中 性 , mn 一 
1.008665u。 质 子 和 中 子 都 是 核子 。 在 一 切 原 子 
核 中 , 核 物质 的 密度 是 一 个 常数 。 基 厂 一 | 基本 粒子 分 类 
(2) 核 自 施 一 | 想 
原子 核 有 自 旋 , 自 旋 角 动量 为 6 [本 和 了 的 人 世人 用 | 
Pi=VIGTD 云 (4-6-1) 图 4-6-1 原子 核 物理 学 的 内 容 框架 


其 中 , 为 核 自 旋 角 动量 量子 数 ( 核 自 旋 )。 核 自 旋 可 以 是 整数 ,也 可 以 是 半 整 数 。 
(3) 核磁 矩 


原子 核 有 磁 逢 ,以 核磁 子 yw 一 了 站 一 为 单位 , 即 wx 一 
Pp 


Q@ 质子 的 磁 矩 : yx。 一 2.792782pN; 

@ 中 子 的 磁 矩 : ps 一 一 1. 913165pN 。 

中 子 的 自 旋 角 动量 与 磁 矩 方向 相反 。 中 子 内 部 有 一 定 的 正 负电 荷 分 布 , 但 正 负 电量 相 
等 ,因此 不 显 电 性 。 


1 一 27 A 2 
二 5.050X 
T1836. 58 5.050X10 ”Am 
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@ 原子 核磁 矩 与 核 自 旋 角 动量 的 关系 
二 二 的 三 贡 仙人 下 环宇 三 总和 (4-6-2) 
272p 2zmzp 2r 


其 中 ,gr 为 原子 核 的 g 因子 。 
(4)“ 核 磁 共振 ?测定 核磁 矩 


AE ATBcosb AT 了 giMimnB (4-6-3) 
原子 核 在 磁场 中 有 2 十 1 个 可 能 的 能 量 , 调 0 
节 磁铁 的 励磁 电流 ,使 及 二 AE ,样品 的 原子 核 从 、 拉 训 并 旷 人 es 
磁场 吸收 能 量 , 发 生 能 级 跃迁 。 核 磁 量子 数 的 选 a 
择 定 则 AM 一 0, 士 1, 核 能 量 改 变 5CAE) 一 | S 
&InNB, 当 如 一 grmNB, 原 子 核 从 磁场 中 强烈 吸 区 到 到 电磁 铁 
收 能 量 , 称 为 核磁 共振 ( 见 图 4-6-2) 。 | [7 
(5) 核 力 ~ Le 
核 力 是 核子 之 间 的 相互 作用 力 ,抵消 核子 之 B 
间 的 较 强 的 库仑 排斥 力 。 图 4-6-2 核磁 共振 的 示意 图 
核 力 的 特征 : 


QO@ 核 力 是 比 电磁 力 强 得 多 的 强 相互 作用 力 , 主 要 是 吸引 力 。 
@ 核 力 是 短程 力 ,核子 间距 离 小 于 10 Sm 时 才 明显 。 
@ 核 力 与 核子 带电 状况 无 关 。 
@ 核 力 具有 饱和 性 。 
(6) 原子 核 的 结合 
GD 原子 核 的 结合 能 : 由 质子 和 中 子 形成 原子 核 时 所 放出 的 能 量 。 
@ 质量 亏损 : 原子 核 的 质量 总 是 小 于 组 成 该 原子 核 的 核子 的 质量 之 和 ,它们 之 间 的 差 
额 称 为 原子 核 的 质量 亏损 ,计算 公式 为 
Am =[Zm,+ (A—Z)m,]—M, (4-6-4) 
其 中 ,M, 为 原子 核 的 质量 : M, 一 M 一 Zm。sm， 二 mH 一 me。e。 所 以 得 
Am=Z(maug—me) + (A—Z)m,— MZm.) 


一 Zou 十 (A 一 Z)m 一 M (4-6-5) 
核子 在 结合 成 原子 核 时 ,它们 之 间 的 核 力作 用 使 体系 能 量 降低 ,从 而 释放 出 能 量 , 相 应 质量 
减少 了 。 

AE 


@ 平均 结合 能 : 原子 核 的 结合 能 与 原子 核 内 所 包含 的 总 核子 数 的 比值 ,E。 二 一 ,平均 


结合 能 越 大 ,原子 核 越 稳定 。 

3. 原子 核 的 放射 性 衰变 

自然 界 中 存在 一 些 不 稳定 的 原子 核 ,这 些 原子 核能 自发 地 放射 出 一 些 射线 ,从 一 种 状态 
转变 为 另 一 种 状态 ,或 从 一 种 元 素 的 原子 核 转变 成 另 一 种 元 素 的 原子 核 。 这 种 现象 称 为 原 
子 核 的 放射 性 衰变 。 

(1) 放射 性 的 发 现 

1896 年 ,法 国 物理 学 家 贝克 惑 尔 在 研究 物质 的 荧光 现象 时 发 现 放射 性 。 

1898 年 , 居 里 夫妇 首先 提炼 出 放射 性 同位 素 铀 。 


A 
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(2) 射线 的 性 质 

1899 年 , 卢 瑟 福 等 人 用 在 垂直 于 射线 方向 加 磁场 的 方法 ,对 射线 的 性 质 进 行 了 研究 ,发 
现 了 a.B 和 YY 射线 。 

(3) 放射 性 发 现 的 意义 

放射 衰变 现象 .电子 .X 射线 是 19 世纪 末 的 三 大 重要 发 现 , 揭 开 了 近代 物理 的 序幕 , 提 
供 了 原子 核 内 部 运动 变化 的 许多 重要 信息 。 

(4) 放射 性 衰变 规律 

放射 衰变 是 一 种 自发 的 过 程 ,其 遵从 统计 规律 : N= Noe 习 ,No 是 衰变 前 原子 核 ,N 
是 上 时 刻 现在 的 原子 核 数 ,A 是 衰变 常数 。 

(5) 三 种 放射 性 衰变 

不 稳定 的 原子 核 会 自发 地 转变 成 男 一 种 核 而 同时 放出 射线 ,这 种 变化 叫 放 射 性 衰变 。 
原子 核 放 射 性 衰变 发 出 三 种 射线 : a 射线 .8B 射线.y 射线 。 放 射 性 衰变 过 程 遵守 电荷 守恒、 
质量 数 守恒 ,能 量 守恒 动量 守恒 、 角 动量 守恒。 

Q@ a 射线 是 a 粒子 流 ,是 带 正 电 的 氮 核 ,比如 ,2 Ra 一 222 Rn 十 He。 

@ B 射线 是 高 速 运动 的 电子 流 ,分 B+ 和 有 两 种 ,比如 ,2 Co 一 一 ~ 吕 Ni 十 "ie 十 也 

有 -衰变 是 原子 核 内 中 子 转变 成 质子 ,同时 放出 一 个 电子 和 与 电子 相 联系 的 反 中 微 子 : 


in 一 ~1p 十 "ie 十 了 (4-6-6) 
B 十 衰变 是 原子 核 内 质子 转变 成 中 子 , 同 时 放出 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 : 

1 0 

ip—*on Tre (4-6-7) 


@ 7 射线 是 光子 流 , 是 在 a 衰变 或 B 衰变 后 形成 新 核 时 辐射 出 来 的 。 

(6) 放射 性 衰变 定律 

Q@ 衰变 定律 : t 时 刻 样品 中 有 N 个 核 ,在 dt 时 间 内 有 dN 个 发 生 衰变 , 则 一 dN = 
ANdt ,或 


dN 
N= (4-6-8) 


其 中 ,x 表征 衰变 快慢 的 常数 (衰变 常数 ); 和 
定律 


—dN/dt 
N 


。 当 1 二 0,N 二 No, 则 放射 性 衰变 


N=Noe™ (4-6-9) 
t 时 刻 , 每 单位 时 间 衰 变 的 原子 核 数 与 该 时 刻 原子 核 总 数 的 比 越 大 ,衰变 越 快 。 


四 半衰期 : 原子核 训 变 到 N 一 No/2 所 需 的 时 间 。 由 二 No 一 Nue “7 ,得 半 大 期 


Ti — (4-6-10) 

4. 核 结构 模型 

核 模 型 有 过 模型 .集体 模型 滴 模 型 等 。 

(1) 壳 模型 的 主要 实验 依据 一 一 原子 核 存在 幻 数 

过 模型 的 基本 思想 : 原子 核 内 每 个 核子 处 在 其 他 核子 所 组 成 的 平均 势 场 中 ,其 独立 运 
动 同时 存在 自 旋 - 轨 道 相互 作用 ,于 是 核子 按 一 定 顺序 占据 vj 为 定 值 的 状态 ,形成 按 壳 层 
分 布 的 结构 。 

对 于 同一 zo ,可 以 有 几 组 和/ 的 值 。 对 最 低能 级 的 wo 二 0, 此 时 只 有 一 组 : "一 1 一 
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0, 即 对 二 0 的 能 级 只 有 ls 一 个 状态 。 对 no 二 1 的 能 级 ,只 能 v=1,1 二 1 和 j= 二 3/2,1/2， 
因此 ,只 能 有 1pws 和 1p3/s 两 个 状态 。 对 no 二 2, 可 以 有 vv 二 2,1 一 0 和 v= 二 1,1 二 2 和 j 
3/2,5/2, 这 时 包含 2 ,1day 和 1dsjs 三 个 状态 ,依次 类 推 。 

由 于 自 旋 -轨道 耦合 的 引进 ,1g 、1h 和 1i 能 级 辟 裂 得 特别 大 , 落 入 相 邻 的 主 壳 层 ,得 到 
了 50,82,126 等 幻 数 ,并 构成 一 个 个 的 主 壳 层 。 主 壳 层 内 的 能 级 叫 作 支 壳 层 。 且 质子 和 中 
子 各 自 形成 自己 的 壳 层 。 

(2) 集体 模型 

Q@ 集体 模型 的 基本 思想 

其 一 ,原子 核 中 各 核子 既 在 各 自 轨 道上 独立 运动 ,又 在 作 集 体 运动 。 与 沉 模 型 相 比 ,其 
势 场 有 两 个 主要 差别 : 由 于 原子 核 可 以 发 生 形变 , 势 场 不 一 定 是 球 对 称 的 ; 由 于 原子 核 有 
集体 运动 , 势 场 不 是 静止 而 是 变动 的 。 

其 二 ,单个 核子 在 变动 的 势 场 中 运动 (也 就 是 说 , 受 集体 运动 的 影响 ) ,但 是 单个 核子 的 
运动 又 会 影响 集体 运动 。 

其 三 ,集体 运动 要 比 单 粒子 运动 缓慢 得 多 。 

@ 集体 运动 的 实验 依据 

其 一 ,原子 核 具 有 电 四 极 矩 。 

其 二 , 核 变形 的 存在 是 它 存在 集体 运动 的 实验 依据 。 

其 三 ,偶偶 核 低 激发 能 级 的 规律 反映 原子 核 具 有 集体 运动 。 

@ 集体 模型 小 结 

其 一 , 满 壳 层 附近 原子 核 平衡 形状 为 球形 , 它 反抗 形变 的 能 力 很 大 , 称 为 单 粒子 激发 能 
级 ( 双 幻 数 附近 ) 。 

其 二 , 离 满 壳 层 稍 远 ( 过 渡 区 ) ,核子 在 近似 球形 (略微 变形 ) 的 平均 场 中 进行 独立 运动 。 
仍 以 球形 为 平衡 形状 ,但 抗 形变 能 力 减 小 。 

其 三 ,两 个 满 沉 层 之 间 的 原子 核 ( 大 形变 区 ) 以 旋转 椭 球 为 平衡 形状 。 

@ 原子 核 激 发 方式 有 二 

其 一 , 单 核子 激发 ,能 量 较 高 ; 

其 二 ,集体 转动 ,或 者 集体 振动 加 转动 。 

5. 核反应 

放射 性 核 衰 变 是 不 稳定 核 的 自发 转变 ,核反应 是 原子 核 在 外 界 作 用 下 的 转变 过 程 。 研 
究 核 反应 的 重要 目的 之 一 是 获取 核能 (裂变 能 、 聚 变 能 )。 

(1) 核反应 的 形式 : 核 裂变 ( 重 核 分 裂 为 轻 核 ) 和 核 聚变 ( 轻 核 聚 合 为 重 核 ) 。 

(2) 守恒 定律 

核反应 遵守 质量 数 守恒 、 电 荷 数 守 恒 、 能 量 守 恒 、 动 量 守 恒 、 角 动量 守恒 以 及 宇 称 守 恒 。 

(3) 反应 能 Q 

即 核反应 过 程 中 放出 或 吸收 的 能 量 等 于 反应 前 后 体系 的 动能 之 差 。 

MTMx>M, 二 Mr, 则 Q 二 0, 为 放 能 反应 ; 

M, 十 Mx 二 M, 十 My ; 则 Q<0, 为 吸 能 反应 ; 

Mi- 十 Mx=M, 十 My , 则 Q=0, 为 弹性 散射 。 

(4) Q 方程 


Q=E, (1 + 十 ) El My 


一、 
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-E,(1+47) PE. 人 1 吕 翅 (4-6-11) 


Ay Ay 
(5) 核反应 截面 
假定 入 射 粒子 束 强度 为 I( 单 位 时 间 通 过 单位 面积 的 粒 数 ) , 打 到 一 个 靶 上 的 横 截面 是 
S ,也 就 是 说 单位 时 间 打 到 靶 上 的 粒子 为 n= 二 IS , 靶 单位 体积 中 有 N 个 原子 核 , 靶 的 厚度 为 
hh,h 比较 小 ,以 前 后 各 原子 核 不 会 互相 遮蔽 ,这 样 人 射 粒子 将 看 到 全 部 NSh 个 原子 核 。 设 
想 每 个 原子 核 提供 一 个 截面 o, 凡 是 落 入 这 个 范围 的 入射 粒子 就 和 核发 生 反 应 ,单位 时 间 共 
发 生 了 An 个 反应 , 则 显然 
Am 出 射 粒子 数 ( 反 应 粒子 数 ) 


一 JNSh 一 信 射 粒 子 数 又 单位 面积 和 核 歼 Mee 
反应 截面 实质 上 是 单位 强度 的 入 射 粒子 束 和 一 个 著 核 发 生 反 应 的 概率 。 
4.6.3 基本 粒子 
1. 基本 粒子 的 分 类 
(1) 规范 粒子 ; 是 传递 相互 作用 的 媒介 。 种 类 有 ， 光子 》、 胶 子 g、 中 间 玻 色 子 W+ 
和 2?。 


(2) 轻 子 : 参与 弱 相 互 作用 ,带电 的 轻 子 也 参与 电磁 作用 。 

(3) 强 子 : 参与 强 相 互 作用 的 粒子 ,也 参与 弱 相 互 作用 和 电磁 作用 。 

包括 共振 态 粒子 ,到 目前 为 止 ,人 们 已 经 发 现 了 200 多 种 基本 粒子 。 

2. 基本 粒子 间 的 相互 作用 

可 分 为 四 种 : 引力 (万 有 引力 ) .电磁 作用 、 强 作用 和 弱 作 用 。 

3. 层 子 (或 夸克 ) 模 型 

1964 年 盖 尔 曼 (Murry Gel-Mann,1929 一 2019) 等 人 提出 强 子 是 由 夸克 组 成 的 模型 。 
1965 年 我 国 理论 工作 者 提出 类 似 的 层 子 模型 。 

基本 思想 : 所 有 的 重子 都 是 由 三 个 层 子 或 夸克 组 成 , 反 重子 则 由 三 个 反 层 子 或 反 夸 克 
组 成 ,介子 是 由 一 个 层 子 和 一 个 反 层 子 构成 。 

关于 基本 粒子 的 一 般 讨 论 ,请 读者 参阅 本 书 1.1 节 和 1.2 节 。 
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一 、 中 国 近 现 代 著 名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

竺 可 桢 (1890 一 1974) ,又 名 绍 荣 , 字 慕 航 .浙江 上 虞 人 。 汉 族 ,当代 著名 的 地 理学 家 , 气 
象 学 家 和 教育 家 ,中 国 近 代 地 理学 的 莫 基 人 。 竺 可 桢 被 公认 为 中 
国 气象 .地 理学 界 的 “一 代 宗 师 ”。 

竺 可 桢 毕业 于 伊利 诺 伊 大 学 农学 院 、 哈 佛 大 学 。 其 代表 作品 : 
《等 可 桢 文集 》 和 《等 可 桢 日 记 》。 竺 可 杭 是 毕生 为 国 “ 求 是 ”的 气象 
事业 和 物候 学 的 开拓 者 ,1908 年 人 上 海 复旦 公 学 求学 ,1910 年 公 
费 留 美人 伊利 诺 伊 大 学 农学 院 学 习 。1913 年 夏 毕 业 后 转 入 哈佛 
大 学 研究 院 地 理 系 专 攻 气 象 ,1918 年 以 题 为 (远东 台风 的 新 分 类 》 
(A NEW CLASSIFICATION OF THE TYPHOONS OF THE 
FAR EAST ) 的 论文 获得 博士 学 位 。1920 年 秋 应 聘 南京 高 等 师范 


本 
(县 
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学 校 。1927 年 任国 立 东 南大 学 地 学 系 主任 ,1928 年 任 中 央 研 究 院 气象 研究 所 所 长 ,建国 前 
他 先后 执教 于 武昌 高 等 师范 学 校 .国立 东南 大 学 和 国立 中 央 大 学 。1933 年 4 月 ,等 可 核 与 
全 文 溉 . 张 其 购 共同 发 出 成 立 中 国 地 理学 会 的 倡议 ,学 会 于 型 年 成 立 。1936 年 4 月 ,他 担任 
浙江 大 学 校长 ,历时 13 年 ,被 尊 为 中 国 高 校 四 大 校长 之 一 ,1962 年 在 南京 大 学 建 校 60 年 之 
际 题词 “东南 学 府 ,为 国之 先 。 男女 同 校 , 唯 此 首创 。 外 御 强 敌 ,内 抽身 狼 。 天 下 有 道 , 赏 舍 
乃 昌 ”。1949 年 为 了 婉拒 东 介 石 赴 台 湾 的 洲 请 ,辞去 了 浙大 的 所 有 职务 。 中 华人 民 共 和 国 
成 立 后 ,担任 中 国 科学 技术 协会 副 主席 ,中 国 气象 学 会 理事 长 .名誉 理事 长 ,中 国 地 理学 会 理 
事 长 等 职 。 他 对 中 国 气候 的 形成 .特点 .区 划 及 变迁 等 ,对 地 理学 和 自然 科学 史 都 有 深刻 的 
研究 。 他 在 气象 学 ` 气 候 学 、 地 理学 ,物候 学 .自然 科学 史 等 方面 的 造 话 很 深 , 而 物候 学 也 是 
他 呕心沥血 做 出 了 重要 贡献 的 领域 之 一 。 我 国 现代 物候 学 的 每 一 个 成 就 都 是 和 他 的 工作 分 
不 开 的 。 他 始终 从 科学 的 视角 ,关注 着 中 国 的 人 口 .资源 .环境 问题 ,是 “可 持续 发 展 "的 先 党 
先行 者 。2008 年 在 由 中 国 科学 技术 协会 组 织 的 评选 中 ,与 囊 隆 平 . 茅 以 升 等 一 起 获 评 中 国 
十 大 科技 传播 优秀 人 物 。 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

1921 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 了 光电 效应 的 规律 。 获 奖 者 : A. 爱 因 斯 坦 (德国 ) 。 评 
价 : 这 次 的 颁奖 或 许 是 评委 会 最 为 艰难 的 一 次 ,因为 尽管 爱 因 斯 坦 的 相对 论 早已 名 扬 天 下 ， 
但 是 评委 会 却 始终 难以 理解 这 一 理论 。 但 是 如 果 爱 因 斯 坦 没有 获奖 ,那么 将 会 是 一 个 更 大 
的 玩笑 。 所 以 就 用 光电 效应 的 文章 作为 颁奖 理由 。 其 实 就 这 一 篇 文章 而 言 也 完全 足以 获得 
物理 学 的 至 高 荣誉 。 在 这 篇 文章 中 他 明确 提出 了 光子 概念 。 比 起 普 朗 克 的 含糊 其 辞 , 爱 因 
斯 坦 前 进 了 一 大 步 。 当 然 要 是 和 他 在 相对 论 的 成 就 相 比 就 不 算 什么 了 。 至 于 相对 论 大 家 喜 
欢 讨论 忆 二 mec? ,不 少 科普 书 都 对 此 公式 推崇 备至 ,包括 (时 间 简 史 )。 其 实 大 家 只 要 记 住 光 
速 是 永恒 不 变 的 就 可 以 了 ,无 论 你 是 在 多 快 的 地 方 去 测量 它 都 不 会 发 生变 化 。 通 过 这 一 基 
本 假设 推导 出 了 一 个 新 的 世界 。E 二 mc? 只 是 其 中 的 一 个 推论 。 

1922 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 原 子 结构 和 原子 辐射 的 研究 。 获 奖 者 : N. 玻 尔 (丹麦 )。 
评价 : 作为 20 世纪 最 伟大 的 科学 家 之 一 ,他 和 爱 因 斯 坦 的 连续 获奖 不 知 是 否 出 于 巧合 。 
玻 尔 可 以 说 对 量子 力学 做 出 了 开创 性 的 贡献 ,他 提出 了 一 个 量子 化 的 原子 模型 ,认为 电 
子 只 能 在 某 几 个 能 级 中 运动 ,跃迁 对 氢 原 子 谱 线 作 了 很 好 的 解释 , 还 有 他 所 创建 的 哥 本 
哈 根 学 派对 物理 学 产生 了 巨大 影响 ,培养 出 了 一 批 又 一 批 的 大 师 。 当 然 他 的 理论 不 是 没 
有 问题 , 薛 定 课 曾 经 问 他 : 既然 电子 只 能 在 这 几 个 轨道 中 运动 ,那么 从 两 者 间 跳 变 时 它 在 
哪个 地 方 ? 

1923 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 基 本 电荷 和 光电 效应 的 研究 。 获 奖 者 : R. A. 密 立根 (美国 ) 。 
评价 : 密 立 根 的 名 字 大 家 不 会 陌生 ,高 中 时 密 立 根 油 滴 实验 可 是 经 常 的 考点 ,不 过 用 油 滴 实 
验 来 测量 分 子 直径 似乎 有 些 * 大 材 小 用 ”。 密 立根 通过 此 实验 测量 电荷 那 可 是 相当 艰苦 的 工 
作 。 他 做 了 几 千 次 测量 ,一 个 油 滴 要 盯 住 几 个 小 时 ,可 见 其 艰苦 。 这 还 不 算 ,由 于 在 此 极端 
情况 下 数学 上 的 一 些 公式 已 不 适用 ,还 要 自己 推导 另外 的 公式 。 所 以 密 立根 可 以 说 无 愧 为 
20 世纪 最 伟大 的 实验 物理 学 家 。 在 他 的 论文 中 对 自己 实验 有 些 误差 也 如 实 坦诚 ,这 告诉 我 
们 一 个 实验 物理 学 家 就 要 忠于 自己 的 数据 。 不 过 由 于 这 些 误差 正好 是 电荷 的 1/3, 所 以 很 
有 可 能 和 夸克 模型 有 关 。 

1924 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。X 射线 光谱 学 方面 的 研究 和 发 现 。 获 奖 者 : K. M. G. 西 格 巴 
恩 (瑞典 )。 评 价 : 自 巴克 拉 发 现 元 素 的 次 级 X 射线 标识 谱 后 不 少 科学 家 投入 到 了 这 项 研究 
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中 。 其 中 西 格 巴 恩 成 就 最 高 。 由 于 他 发 明了 分 辨 率 极 高 的 光谱 仪 ,所 以 他 对 X 射线 的 谱 线 
研究 最 深入 。 他 分 析 并 确定 了 92 种 元 素 的 原子 所 发 射 的 标识 X 射线 ,对 各 种 谱 线 也 作 了 
深入 的 分 析 。 另 外 从 伦琴 开始 ,人 们 一 直 试 图 证 明 X 射线 是 一 种 波长 短 的 电磁 辐射 。1924 
年 , 西 格 巴 恩 用 棱镜 演示 X 射线 的 折射 获得 成 功 ,从 而 完成 了 这 一 历史 使 命 。 

1925 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 原子 和 电子 的 碰撞 规律 。 获 奖 者 : G. 赫 效 (德国 ) ,J. 弗 
兰 克 (德国 )。 评 价 : 这 个 实验 用 电子 与 水 银 蒸汽 原子 碰撞 ,一 般 发 生 弹 性 碰撞 ( 即 无 能 量 损 
失 ) ,但 能 量 达到 一 定 程度 后 电子 会 损失 某 些 分 立 的 能 量 (4. 9eV 或 整数 倍 ) ,说 明了 录 ( 水 
银 ) 原 子 的 电子 存在 能 级 且 只 吸收 一 些 分 立 的 能 量 。 证 明了 玻 尔 原子 模型 。 

1926 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 研 究 物 质 结构 的 不 连续 性 ,特别 是 发 现 沉积 平衡 。 获 奖 者 : 
J.B. 佩 兰 ( 法 国 )。 评 价 : 最 著名 的 工作 是 他 对 布朗 运动 的 研究 证 实 了 分 子 的 客观 存在 。 布 
朗 运动 ,是 悬浮 在 液体 中 微粒 的 一 种 无 规则 运动 。 现 在 人 们 知道 ,布朗 运动 是 由 周围 分 子 对 
这 些微 粒 不 断 的 、 无 规则 的 碰撞 引起 的 。 通 过 对 布朗 运动 规律 的 研究 佩兰 又 得 出 了 测定 阿 
伏 伽 德 罗 常 数 的 方法 。 佩 兰 的 研究 结束 了 关于 分 子 是 否 真实 存在 的 长 期 争论 。 此 争论 可 以 
上 漳 到 古 希 腊 时 期 亚 里 士 多 德 和 德 莫 克 里 特 关于 物质 是 无 限 可 分 还 是 由 基本 粒子 构成 的 争 
论 。 正 如 彭 加 勒 所 说 :“ 佩 兰 确定 原子 数目 的 杰出 工作 ,宣告 了 原子 学 说 的 胜利 ,…… 化 学 
家 的 原子 ,现在 是 一 个 客观 实体 了 。” 

1927 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 康 普 顿 效应 ,通过 蒸气 凝结 观察 带电 粒子 径 迹 的 方法 。 
获奖 者 : A. H. 康 普 顿 (美国 ) .C. T. R. 威 尔 孙 (英国 )。 评 价 : 康 普 顿 发 现 散 射 后 的 X 射线 
包含 两 种 不 同 的 波长 成 分 : 一 种 和 入 射 X 射线 波长 相同 , 称 为 不 变 线 ; 另 一 种 则 大 于 入 射 
X 射线 的 波长 , 称 为 变 线 。 这 就 是 康 普 顿 效应 。 为 了 对 实验 观察 到 的 变 线 波长 给 予 合 理 的 
解释 , 康 普 顿 于 1923 年 提出 了 一 种 新 的 量子 理论 。 他 认为 ,在 康 普 顿 效应 中 ,一 光子 与 一 个 
自由 电子 发 生 了 保持 能 动量 守恒 的 弹性 碰撞 (只 有 粒子 才能 碰撞 )。 首 次 用 实验 证 明了 光 的 
粒子 性 。 而 威 尔 孙 发 明了 能 观测 粒子 轨迹 的 云雾 室 ,并 观察 到 康 普 顿 效应 后 会 有 一 个 反 冲 
电子 。 这 是 一 项 非常 重要 的 发 现 : 正 电 子 子 .Ko 介子 和 马超 子 等 都 是 通过 拍摄 它们 在 
云雾 室 中 的 径 迹 而 发 现 的 。 

1928 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 从 事 热 离子 现象 的 研究 .特别 是 发 现 理 查 森 定律 。 获 奖 者 : 
理 查 森 ( 英 国 )。 评 价 : 20 世纪 初 无 线 电 可 以 说 是 最 重要 的 技术 创新 , 马 可 尼 和 布 劳 恩 早 在 
1909 年 就 获奖 。 而 理 查 森 对 热 离子 现象 的 研究 对 无 线 电 发 射 有 重要 的 指导 意义 。 它 表明 
加 热 金 属 丝 发 射电 子 只 是 与 金属 丝 本 身 有 关 ,与 周围 物质 无 关 。 为 此 他 整整 花 了 15 年 时 间 
去 证 实 他 的 理论 , 比 法 拉 第 还 多 5 年 。 他 的 获奖 名 至 实 归 。 

1929 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 发 现 物质 波 。 获 奖 者 : 德 布 罗 意 (法 国 ) 。 评 价 : 继 爱 因 斯 坦 
提出 光子 说 认为 光 具 有 波 粒 二 象 性 后 ,一 个 法 国 年 轻 人 走 得 更 远 , 他 提出 了 一 切 物 质 都 具有 
波 粒 二 象 性 。 并 提出 了 波长 的 计算 关系 。 德 布 罗 意 在 他 的 博士 论文 中 发 表 了 他 的 观点 并 获 
得 了 诺 贝尔 奖 。 更 值得 一 提 的 是 他 的 理论 距离 薛 定 刘 方 程 具 有 一 步 之 下 。 量 子 力学 的 第 一 
个 基本 方程 已 经 呼之欲出 。 

1930 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 从 事 光 散 方面 的 研究 ,发 现 喇 曼 效 应 。 获 奖 者 : C. V. 喇 曼 
(印度 )。 评价: 在 XX 射线 的 康 普 顿 效应 发 现 以 后 ,人 们 就 开始 想 可 见 光 是 否 能 观察 到 这 些 
现象 。 而 喇 曼 就 观察 到 了 光 在 色散 后 部 分 光 频 率 改 变 的 性 质 并 为 光 的 量子 理论 提供 了 新 的 
证 据 。 喇 曼 是 第 一 位 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 的 亚洲 科学 家 。 他 因为 生病 没有 作 博 士 论 文 ,所 
以 ,只 能 去 财政 部 (当时 规定 在 科学 文化 界 任职 的 印度 人 必须 有 英国 博士 学 位 ) 。 后 来 他 在 
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实验 室 研究 并 取得 一 系列 成 果 ,后 被 一 所 大 学 破例 聘 为 教授 ,并 取得 了 辉煌 成 果 。 此 外 , 喇 
曼 还 是 一 位 教育 家 ,他 从 事 研究 生 的 培养 工作 ,并 将 其 中 很 多 优秀 人 才 输 送 到 印度 的 许多 重 
要 岗位 。 


思考 与 练习 


. 大 学 物理 学 的 理论 是 如 何 划分 的 ,划分 的 依据 是 什么 ? 

. 如 何 理解 高 等 数学 在 物理 学 理论 发 展 过 程 中 的 巨大 作用 ? 
. 物理 定律 与 定理 有 何不 同 ? 

. 经 典 力学 的 基本 定律 有 哪些 ? 

. 如何 理解 热力 学 与 统计 力学 的 联系 与 区 别 ? 

. 试 从 辩证 科学 思维 的 角度 论述 电磁 学 的 发 展 与 建立 ? 

. 光学 研究 的 理论 基础 是 什么 ? 

. 原子 物理 学 和 原子 核 物 理学 有 哪些 理论 和 应 用 成 就 ? 


oo ~ 中 钙 情 已 王 
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牛顿 定律 与 力学 守恒 定律 


牛顿 运用 逻辑 推理 ,实验 探究 和 数学 演绎 等 方法 ,对 前 非 科 学 家 留 下 的 力学 、 天 文学 大 
量 的 零散 知识 和 研究 成 果 进 行 了 系统 的 升华 和 提炼 ,并 赋予 它们 以 新 的 逻辑 形式 和 严谨 的 
数学 形式 。 正 是 在 这 一 系列 的 创新 活动 中 ,牛顿 发 明了 解决 精确 计算 问题 的 工具 一 一 微 积 
分 ,体现 了 牛顿 的 非凡 创造 力 , 牛 顿 的 力学 和 数学 成 就 标志 着 近代 精确 科学 的 诞生 。 牛 顿 三 
大 定律 和 万 有 引力 定律 是 解决 一 切 宏观 力学 问题 的 根本 依据 ,是 整个 力学 的 基础 。 
第 4 章 系 统 地 讨论 了 力学 体系 的 建立 和 发 展 过 程 ,本 章 较 为 详细 地 讨论 了 处 于 力学 
核心 地 位 的 牛顿 三 定律 的 物理 含义 、 相 互 关系 与 历史 地 位 ,以 及 力学 中 常见 的 一 些 应 用 
问题 。 


5.1 力 的 概念 及 其 分 类 


力学 是 研究 系统 在 受 力 的 作用 时 的 行为 的 科学 。 按 照 系统 的 类 型 和 所 涉及 的 现象 , 力 
学 划分 为 若干 个 分 支 。 与 其 他 学 科 的 一 个 重要 的 区 别 是 力学 的 划分 以 系统 的 空间 尺寸 为 划 
分 依据 。 尺 寸 足 够 大 的 宏观 系统 可 以 由 经 典 力学 的 牛顿 定律 合适 地 描述 。 所 谓 的 经 典 力 
学 ,就 是 研究 通常 尺寸 的 物体 在 受 力 下 的 形变 ,以 及 速度 远 低 于 光速 的 运动 过 程 的 一 门 自然 
科学 。 经 典 力学 在 很 多 情况 下 也 简称 为 力学 , 它 是 物理 学 、 天 文学 和 许多 工程 力学 的 基础 ， 
机 械 、 建 筑 、 航 天 器 和 船 舰 等 的 合理 设计 都 必须 以 宏观 力学 为 基本 依据 。 

本 节 探 讨 力 的 概念 形成 的 历史 过 程 以 及 力 的 分 类 。 

5.1.1 力学 发 展 的 历史 

古代 人 从 对 日 .月 运行 的 观察 和 号 箭 、 车 轮 等 的 使 用 中 ,了 解 一 些 简单 的 运动 规律 ,如 匀 
速 的 移动 和 转动 。 人 们 在 日 常生 活 和 劳动 中 使 用 杠杆 、 打 水 器 具 , 逐 渐 认识 了 物体 受 力 及 平 
衡 的 情况 。 力 是 物体 间 的 一 种 相互 作用 ,这 是 人 们 最 早 由 朴素 的 感性 认识 得 出 的 ,实际 上 也 
反映 出 人 们 对 力 的 本 质 特征 的 感悟 。 力 的 概念 最 初 是 人 类 在 劳动 中 通过 肌肉 紧张 的 感觉 而 
产生 的 ,后 来 被 科学 家 不 断 归纳 、 概 括 和 抽象 ,成 为 物理 学 最 基本 的 概念 。 

在 公元 前 480 一 380 年 ,中 国 的 墨 翟 ( 约 前 478 一 392) 及 其 子弟 所 著 的 《 墨 经 ) 一 书 中 ,对 
运动 和 力 有 明确 的 定义 。 在 力 的 概念 及 许多 力学 知识 方面 ,墨家 理论 走 在 同时 代 的 前 列 , 闪 
兆 着 中 华 民 族 智 慧 的 光辉 。 

墨家 考察 了 人 体 对 周围 环境 的 作用 ,看 到 人 们 通过 肌肉 的 动作 ,如 举 、 持 、 掷 . 踢 . 路 ,可 
以 使 别 的 物体 发 生 位 置 移动 . 从 而 总 结 出 肌肉 力 的 概念 。《 墨 经 ) 第 二 十 一 条 指出 :“ 力 , 刑 
之 所 以 奋 也 。.” 这 里 “ 刑 " 同 “ 形 ", 指 人 体 、 物 体 ;“ 奋 ”, 指 克服 阻抗 而 运动 。 该 条 阐述 了 “ 力 ” 
的 含义 : 即 力 是 使 人 和 物 由 更 到 动 的 根本 原因 。 

墨家 还 把 力 和 “ 重 ” 联 系 起 来 ,把 “ 重 ” 看 成 一 种 力 , 可 以 说 这 是 人 类 对 力 的 最 早 的 理性 认 
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识 。《 墨 经 ) 第 一 百 二 十 七 条 的 (经 说 ) 还 指出 :“ 凡 重 , 上 弗 者 ,下 弗 收 , 旁 弗 却 , 则 直下 。” 意 
思 是 说 ,具有 重量 的 物体 ,自由 落体 下 落 时 ,其 轨迹 必定 是 竖 直 向 下 的 。 这 说 明 墨 家 对 重量 
产生 的 力 效 果 研 究 得 十 分 深入 。 

墨家 对 阻力 \ 惯 性 、 浮 力 以 及 墙 体 和 梁 的 受 力 等 常见 力学 现象 都 有 精细 的 分 析 。 对 力 的 
平衡 杠杆、 滑轮、 轮轴 和 和 斜面 的 力学 知识 也 有 深入 的 理解 ,并 指出 “ 相 衡 , 则 本 短 标 长 ”, 说 明 
在 称 量 重 物 时 ,要 想 与 硅 码 平衡 ,就 要 调整 重 臂 “本 ”和 力 臂 “ 标 ”, 这 一 记录 比 阿 基 米 德 早 
二 百 多 年 。 

在 西方 ,人 们 对 力学 的 研究 更 加 深入 具体 ,而 且 一 直 持 续 到 现代 ,不 断 取得 进步 。 我 们 
都 知道 , 亚 里 士 多 德 认为 物体 的 运动 只 有 在 外 界 的 不 断 作 用 下 才能 产生 ,也 就 是 说 ,他 认为 
力 是 产生 运动 的 原因 。 但 这 种 说 法 解释 不 了 抛射 运动 ,于 是 出 现 了 冲力 说 ,认为 上 帝 创 世 之 
初 就 赋予 天 体 一 种 "冲力 ”。 这 是 一 种 不 随时 间 流 逝 的 动力 ,这 种 动力 可 以 维持 物体 永远 运 
动 下 去 。 因 此 ,运动 的 物体 一 般 并 不 需要 经 常 有 个 和 它 接触 的 推动 者 。 

著名 的 意大利 艺术 家 ,物理 学 家 和 工程 师 达 。 芬 奇 是 文艺 复兴 时 期 首先 跳出 中 世纪 脱 
离 实际 和 实验 的 烦琐 论证 的 人 之 一 :他 认为 实验 和 数学 运用 对 于 解决 力学 问题 有 巨大 意义 。 
他 应 用 力矩 法 解释 了 滑轮 的 工作 原理 ; 应 用 虚 位 移 原理 的 概念 来 分 析 起 重 机 结构 中 的 滑轮 
和 杠杆 系统 ; 在 他 的 一 份 草稿 中 ,他 还 分 析 了 铅 垂 力 的 分 解 ; 研究 了 物体 的 斜面 运动 和 滑 
动 摩擦 阻力 ,最 先 得 出 了 滑动 摩擦 阻力 同 物体 的 摩擦 接触 面 大 小 无 关 的 结论 。 

伽利略 在 实验 研究 和 理论 分 析 的 基础 上 ,最 早 阐明 自由 落体 运动 的 规律 ,提出 加 速度 的 
概念 。 牛 顿 继承 和 发 展 前 人 的 研究 成 果 ( 特 别 是 开 普 勒 的 行星 运动 三 定律 ) ,提出 物体 运动 
三 定律 。 伽 利 略 .牛顿 商定 了 动力 学 的 基础 。 牛 顿 运 动 定律 的 建立 标志 着 力学 开始 成 为 一 
门 科学 。 

牛顿 通过 对 运动 的 深入 研究 ,总 结 出 力 具 有 大 小 .方向 和 作用 点 三 要 素 , 并 发 现 了 牛顿 
三 大 定律 。 他 从 根本 上 把 握 了 惯性 定律 , 力 的 大 小 和 动量 的 变化 率 成 正比 以 及 作用 力 与 反 
作用 力 等 大 反 向 等 规律 ,从 此 ,人 们 对 力 由 定性 的 归纳 抽象 逐渐 转 入 定量 的 分 析 研 究 。 

牛顿 认为 ,所 谓 力 就 是 使 物体 运动 状态 发 生变 化 的 原因 。 他 说 明 , 作 为 定量 的 定义 , 力 
是 和 动量 的 变化 率 成 正比 的 , 即 力 是 物体 对 物体 的 作用 , 力 可 以 用 受 力 物体 的 动量 变化 率 来 
度量 。 此 后 弹性 力学 和 流体 力学 基本 方程 的 建立 ,使 得 力学 成 为 拥有 完整 体系 的 独立 学 科 。 

到 20 世纪 初 ,在 实际 应 用 中 ,流体 力学 和 固体 力学 与 数学 理论 互相 结合 ,使 力学 莲 勃 发 
展 ,而 且 许多 新 的 力学 分 支 理论 的 创立 ,解决 了 工程 技术 中 大 量 的 关键 性 问题 。 

尽管 人 们 知道 宏观 力 是 物体 间 的 相互 作用 ,是 物体 运动 状态 发 生变 化 的 原因 ,但 人 们 无 
法 进一步 弄 清 力 究竟 是 一 种 什么 样 的 作用 , 力 产 生 具 体 原 因 是 什么 。 所 以 , 力 的 精确 定义 问 
题 至 今 仍 未 彻底 解决 。 至今. 各 种 力 的 概念 仍然 难以 被 人 理解 ,物理 意义 仍 不 确切 、 其 本 质 
也 没有 被 揭示 出 来 ,请 看 下 面 关 于 自然 界 的 四 种 基本 力 的 归纳 。 

5.1.2 自然 界 的 四 种 基本 力 

通过 大 量 的 研究 ,到 目前 为 止 , 人 们 发 现 自然 界 中 各 种 各 样 的 相互 作用 都 来 源 于 四 种 基 
本 力 , 即 万 有 引力 、 电 磁力 ,强力 和 弱 力 。 人 们 对 这 四 种 基本 力 的 物理 意义 、 本 质 以 及 四 种 基 
本 力 的 统一 性 问题 仍然 处 于 探索 之 中 。 

1. 万 有 引力 (gravitational force) 

牛顿 万 有 引力 定律 的 表述 : 存在 于 一 切 物体 间 的 相互 吸引 力 。 
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其 中 ,m， 和 ms 为 两 个 质点 的 质量 ,x 为 两 个 质点 间 的 距离 ,Go 二 6.67X10 Umikg 1s 
叫 作 万 有 引力 常量 。 

万 有 引力 是 普遍 存在 的 力 , 大 到 天 体 之 间 、 小 到 基本 粒子 之 间 都 有 相互 的 吸引 力 。 其 力 
程 如 表 5-1-1 所 示 。 

2. 电磁 力 (electromagnetic force) 

存在 于 静止 电荷 之 间 的 电 性 力 以 及 存在 于 运动 电荷 之 间 的 电 性 力 和 磁性 力 ,它们 本 质 
上 是 相互 联系 的 ,总 称 为 电磁 力 。 

分 子 或 原子 都 是 由 电荷 系统 组 成 ,它们 之 间 的 作用 力 本 质 上 是 电磁 力 。 例 如 : 物体 间 
的 弹力 摩擦 力 , 气 体 的 压力 浮力、 黏 滞 阻力 。 

3. 强力 (strong interaction) 

亚 微观 领域 ,存在 于 核子 .介子 和 超 子 之 间 、 把 原子 内 的 一 些 质 子 和 中 子 紧 紧 束 缚 在 一 
起 的 一 种 力 。 

4. 弱 力 (weak interaction) 

亚 微观 领域 内 的 另 一 种 短程 力 是 导致 8 衰变 放出 电子 和 中 微 子 的 重要 作用 力 。 

具体 来 说 ,凡是 有 质量 的 物质 都 具有 万 有 引力 ,凡是 带 有 电荷 的 物质 都 具有 电磁 力 , 而 
在 原子 核 内 部 的 基本 粒子 (包括 各 种 夸克 ) 之 间 则 存在 着 强 相 互 作 用 力 和 弱 相 互 作 用 力 。 

表 5-1-1 为 四 种 基本 力 的 比较 。 


表 5-1-1 四 种 基本 力 的 比较 


F=—Go (5-1-1) 


类 型 源 相对 强度 作用 距离 
万 有 引力 质量 10 关 长 (无 限 ) 
电磁 力 电荷 1072 长 (无 限 ) 
强力 强 子 1 短 (10 -55m) 
弱 力 所 有 粒子 10° 5 短 (10 ”7m) 


这 四 种 力 又 可 以 分 为 两 类 : 万 有 引力 和 电磁 力 在 物体 相距 较 远 时 仍 发 挥 作用 ,叫做 长 
程 力 。 万 有 引力 在 天 体 层次 的 运动 中 起 重要 作用 。 电 磁 相 互 作用 不 仅 在 宏观 现象 并 且 在 微 
观 现 象 中 发 挥 作用 。 另 一 类 是 强 相互 作用 与 弱 相 互 作用 ,它们 的 作用 距离 很 短 , 叫 短程 力 。 
短程 力 只 有 在 微观 现象 中 才 发 挥 明显 作用 。 

许多 物理 学 家 ,特别 是 优秀 的 天 才 的 物理 学 家 ,都 试图 把 上 述 四 种 自然 基本 力 统一 成 一 
种 基本 力 ,如果 把 前 三 种 力 统 一 起 来 称 为 “大 统一 理论 ”(grand unified theory) ,车 把 四 种 力 
统一 起 来 则 称 “ 万 物理 论 ”(theory of everything) 。 目 前 还 有 两 大 理论 仍 在 研究 之 中 : 超 对 
称 理论 (supersymmetry) 以 及 超 弦 理 论 (superstring) 。 

5.1.3 力 的 分 类 

在 日 常生 活 中 ,由 于 力 的 普遍 存在 .人 们 对 力 的 定性 感觉 都 非常 熟悉 。 但 是 ,由 于 力 的 
多 样 性 , 它 没有 一 个 统一 的 划分 标准 。 按 照 力 不 同 的 表现 形式 作用 等 ,物理 学 对 力 按照 以 
下 几 种 常见 的 方法 进行 分 类 。 

1. 根据 力 的 效果 ,性 质 分 类 

在 力学 研究 中 ,我 们 经 常 根据 力 的 效果 给 力 命名 ,如 拉力 压力、 支持 力 、 动 力 、 阻 力 等 。 
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从 力 的 性 质 上 分 则 有 重力 ,弹力 、 摩 擦 力 、 分 子 力 、 电 磁力 等 , 称 为 常见 力 。 根 据 力 的 效果 性 
质 , 其 分 类 如 图 5-1-1 所 示 。 效 果 不 同 的 力 ,性质 可 以 相同 。 例 如 压力 和 支持 力 都 是 弹力 ， 
只 是 效果 不 同 。 性 质 不 同 的 力 ,效果 可 以 相同 。 例 如 不 论 是 什么 性 质 的 力 , 只 要 效果 是 加 快 
物体 运动 的 ,就 可 以 称 它 为 动力 ; 效果 是 阻碍 物体 运动 的 ,就 可 以 称 它 为 阻力 。 


图 5-1-1 力 的 分 类 


2. 根据 力 的 概念 分 类 

如 果 单 纯 研 究 力 的 概念 ,我 们 主要 认识 场 力 (包括 重力 、 万 有 引力 ,电场 力 和 磁场 力 等 )、 
弹力 (包括 弹簧 的 弹力 、 接 触 面 的 支持 力 和 强 的 拉力 等 ) 和 摩擦 力 (包括 动 摩擦 力 .静摩擦 力 
和 最 大 静摩擦 力 等 ) 等 概念 。 其 中 场 力 的 作用 不 需要 物体 接触 ,而 其 他 力 发 生 作用 时 ,物体 
间 必 须 互相 接触 。 根 据 力 的 概念 ,其 分 类 如 图 5-1-2 所 示 。 


弹簧 的 弹力 
接触 面 的 支持 力 
强 的 拉力 


最 大 静摩擦 力 


图 5-1-2 力 的 分 类 


[一 个 
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3. 主动 力 和 被 动力 

除 此 之 外 ,为 了 便于 力学 研究 ,我 们 还 将 力 分 成 主动 力 和 被 动力 。 重 力 、 弹 簧 弹性 力 、 静 
电力 和 洛 伦 兹 力 等 有 其 “独立 自主 ”的 大 小 和 方向 ,不 受 质点 所 受 的 其 他 力 的 影响 ,处 于 “ 主 
动 " 地 位 , 称 “ 主 动力 ”。 物 体 间 的 挤 压力 、 强 内 张力 和 摩擦 力 ,它们 没有 自己 独立 自主 的 方向 
和 大 小 ,要 看 质点 受到 的 主动 力 和 运动 状态 ,处 于 “被 动 地 位 ”。 具 体 分 析 如 下 。 

1) 主动 力 

(1) 重力 

重力 : 地 球 表面 的 质点 受到 地 球 的 万 有 引力 ( 视 地 球 为 惯性 系 ) 。 

G=mg (5-1-2) 

式 中 m 为 质点 的 质量 ,g 为 重力 加 速度 ,其 大 小 与 质点 所 处 的 纬度 和 高 度 有 关 , 近似 为 
9. 8N/s? ,重力 的 方向 为 竖 直 向 下 。 


(2) 弹簧 弹性 力 

弹簧 水 平 放置 如 图 5-1-3(a) 所 示 ,一 端 固定 , 另 一 端 与 质点 相连 ,处 于 自由 伸展 状态 。 
以 弹簧 自由 伸展 时 质点 位 置 为 坐标 原点 , 沿 弹簧 轴线 建立 0 
Or 轴 。 沿 Ox 轴 拉 动 质点 至 某 一 位 置 , 如 图 5-1-3(b) 所 示 ， (9) 排 x 
xz 表示 质点 坐标 或 对 于 原点 的 位 移 ,/。 表示 弹性 力 在 轴 上 四 
的 投影 ,在 弹性 限度 内 ,由 胡 克 定律 : 弹簧 弹性 力 的 大 小 与 x 
物体 相对 于 坐标 原点 的 位 移 成 正比 ; 二 和 六 站 罗 半 


f=—kx (5-1-3) 

式 中 负 号 表示 弹簧 弹性 力 的 方向 与 位 移 相 反 ,k 是 弹簧 的 劲 度 系 数 ,与 弹簧 的 臣 数 .直径 、 线 
径 和 材料 等 因素 有 关 。 

图 5-1-4(a) 为 被 拉 长 的 弹簧 使 小 车 向 右 和 运动 ,图 5-1-4(b) 为 被 压缩 的 弹簧 使 小 车 向 左 


本 
二 


图 5-1-4 一 些 关 于 弹力 的 例子 


(3) 静电 场 力 

@ 库仑 力 : 在 真空 中 两 个 点 电荷 qi .qs 间 的 作用 力 跟 它们 的 电荷 量 的 乘积 成 正比 , 跟 
它们 间距 离 x 的 二 次 方 成 反比 ,作用 力 的 方向 在 它们 的 连 线 上 ; 同 种 电荷 相互 排斥 ,异种 电 
荷 相 互 吸 引 。 

公式 : F=k Lae, 

@ 一 般 静 电场 力 : 带电 体 周 围 存在 电场 .在 电场 内 引入 另 一 带电 质点 , 则 它 受 电场 力 
的 作用 ,这 种 力 称 为 电场 力 。 


F=gE (5-1-4) 
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式 中 9 为 质点 所 带电 量 ,E 为 质点 所 处 位 置 之 电 场 强度 。 上 式 表明 : 质点 带 正 电 时 ,q 二 0， 
下,E 同方 向 ; 质点 带 负 电 时 ,g 二 0,F,E 反方 向 。 
(4) 洛 伦 兹 力 
有 电流 的 空间 存在 磁场 ,磁场 对 运动 着 的 带电 质点 有 力 的 作用 ,这 种 力 称 为 洛 伦 兹 力 。 
质点 所 受 的 磁场 力 为 
f=gvxB (5-1-5) 
式 中 B 为 磁感应 强度 ,g 为 质点 所 带电 荷 ,wv 为 运动 速度 。 上 式 表明 : 当 质 点 所 带电 荷 为 正 
电荷 时 ,f、v、B 的 方向 满足 右手 螺旋 法 则 ; 当 质 点 所 带电 荷 为 负电 荷 时 ,y 的 方向 与 上 述 
方向 相反 。 
若 质点 既 处 于 电场 又 处 于 磁场 中 , 则 运动 带电 质点 所 受 的 力 为 
F=gE+gvxB (5-1-6) 
式 (5-1-6) 又 称 为 洛 伦 兹 公式 (不 是 洛 伦 效力 公式 f= 二 gv XB)。 
2) 被 动力 ( 约 东 反作用 力 ) 
(1) 强 内 的 张力 
在 张 紧 绳 索 上 某 位 置 作 与 绳 垂直 的 假想 截面 (图 5-1-5) ,将 绳 分 成 两 段 , 这 两 段 的 相互 
作用 力 即 该 处 强 的 张力 。 处 理 类 似 问题 时 应 注意 ,张力 是 由 于 绳索 的 拉 伸 形变 而 产生 的 ,但 
形变 量 与 原 长 相 比 很 小 ,因此 , 强 的 伸 长 量 可 忽略 不 计 。 


pe pe Fh 2 
电线 对 灯 一 -一 一 一 
的 拉力 


灯 对 电 
线 的 拉 FI 
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图 5-1-5 张力 的 分 析 


(2) 支持 面 的 支撑 力 
两 物体 接触 并 压 紧 ,双方 均 因 挤 压 而 形变 ,变形 后 的 物体 企图 恢复 原状 而 互相 施 以 挤 压 


弹性 力 (形变 往往 微乎其微 , 常 忽略 不 计 ) 如 图 5-1-6 过 
所 示 。 - 

对 于 互相 挤 压 的 物体 ,可 将 相互 作用 力 分 为 
两 个 分 力 。 一 分 力 : 沿 接触 面 切线 方向 , 另 一 分 A ; 
力 : 与 接触 面 垂直 ,前 者 属于 摩擦 力 ,后 者 属于 正 图 5-1.6 支撑 力 的 分 析 
压力 。 

(3) 摩擦 力 


固体 间 的 摩擦 力 叫 作 干 摩擦 力 ,包含 静摩擦 力 和 滑动 摩擦 力 。 
Q@ 静摩擦 力 f。 ,最 大 静摩擦 力 fom。 ; 
@ 滑动 摩擦 力 f ,x 为 滑动 摩擦 系数 ,NN 表示 正 压力 , 则 有 
f=pN, fo fomx—=poN (5-1-7) 
其 中 : jy 和 jo 与 物体 材料 、 表 面 光 滑 程 度 \ 干 湿 程 度 及 温度 等 多 种 因素 有 关 , 一 般 的 计算 
中 , 视 为 常量 , 且 wo 二 。 摩 氛 力 的 方向 与 相对 运动 或 相对 运动 趋势 的 方向 相反 。 
表 5-1-2 列 出 一 些 材料 的 摩擦 系数 。 
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表 5-12 一 些 材料 的 摩擦 系数 


材料 (之 间 ) 滑动 摩擦 系数 材料 (之 间 ) 滑动 摩擦 系数 
钢 一 钢 0.25 钢 一 冰 0.02 

木 一 木 0. 30 木 一 冰 0.03 

木 一 金属 0.20 橡皮 轮胎 一 路 面 ( 干 ) Qn 
皮革 一 铸铁 0.28 


5.2 关于 牛顿 定律 的 话题 


几 百 年 来 ,人 们 从 不 同 的 角度 理解 牛顿 定律 ,首先 是 对 牛顿 定律 的 不 同 表 述 形式 ; 其 次 
是 对 牛顿 三 个 定律 的 逻辑 关系 的 不 正确 理解 ,另外 是 对 定律 的 物理 内 涵 的 不 恰当 扩展 。 

下 面 是 对 牛顿 定律 常见 的 表达 方式 。 

牛顿 第 一 定律 表述 1: 一 切 物体 总 保持 匀速 直线 运动 状态 或 静止 状态 ,直到 有 外 力 迫 使 
它 改 变 这 种 状态 为 止 。 

牛顿 第 一 定律 表述 2: 物体 总 保持 原来 运动 状态 ,直至 有 外 力 迫 使 它 改变 这 种 状态 
为 止 。 

牛顿 第 二 定律 : 物体 受到 合 外 力 的 作用 会 产生 加 速度 ,加 速度 的 方向 和 合 外 力 的 方向 
相同 ,同一 物体 ,加 速度 的 大 小 与 合 外 力 的 大 小 成 正比 ; 同一 合 外 力 , 加 速度 的 大 小 与 物体 
的 惯性 质量 成 反比 。 

牛顿 第 三 定律 : 两 个 物体 之 间 的 作用 力 和 反作用 力 ,在 同一 条 直线 上 ,大 小 相等 ,方向 
相反 。 

然而 ,多 数 人 并 不 十 分 清楚 牛顿 定律 的 真正 逻辑 关系 ,也 没有 深入 思考 牛顿 定律 隐 含 的 
丰富 的 物理 哲学 问题 。 例 如 ,对 牛顿 定律 做 出 的 不 恰当 解释 ,认为 牛顿 第 一 定律 只 不 过 是 牛 
顿 第 二 定律 的 特殊 情况 ; 或 认为 牛顿 第 一 定律 不 及 其 他 两 条 定律 重要 ; 大 部 分 教科 书 把 牛 
顿 第 一 定律 说 成 是 惯性 定律 ; 甚至 有 的 学 者 还 试图 将 牛顿 三 定律 修改 为 两 条 定律 。 以 上 种 
种 看 法 和 意见 各 自 都 有 自己 的 解释 ,但 都 没有 注意 到 牛顿 三 定律 的 适用 条 件 和 范围 等 问题 。 

至 今 人 们 对 牛顿 定律 体系 的 认识 仍然 维持 在 三 条 定律 而 不 是 两 条 定律 基础 之 上 ,其 根 
本 原因 就 在 于 牛顿 定律 体系 本 身 是 完整 的 、 相 容 的 和 严谨 的 ,其 蕴含 着 丰富 的 哲学 思想 和 物 
理 意义 。 本 着 探讨 的 目的 ,为 了 和 弄 清 其 基本 哲学 思想 和 物理 意义 ,深入 理解 好 牛顿 三 大 定 
律 ,本 节 将 分 别 做 较为 细致 的 讨论 。 

5.2.1 牛顿 第 一 定律 

1. 牛顿 第 一 定律 的 建立 

三 百 多 年 前 ,伽利略 在 通过 结合 实验 方法 与 逻辑 论证 推翻 了 亚 里 士 多 德 关于 * 力 是 维持 
物体 运动 的 原因 ”的 错误 论断 之 后 ,通过 大 量 的 实验 分 析 认识 到 ,运动 的 物体 受到 的 阻力 越 
小 , 它 的 速度 减 小 得 就 越 慢 , 它 的 运动 时 间 就 越 长 。 他 还 进一步 通过 推理 得 出 ,在 理想 情况 
下 ,如 果 表 面 绝 对 光滑 .物体 受到 的 阻力 为 零 , 它 的 速度 将 不 会 减 慢 ,这 时 物体 将 以 恒定 不 变 
的 速度 永远 运动 下 去 。 

法 国 科学 家 笛 卡 儿 (Rene Descartes.1596 一 1650) 进 一 步 补 充 了 伽利略 的 结论 ,指出 如 
果 运 动物 体 不 受 任何 力 的 作用 ,不 仅 速度 大 小 不 变 , 而 且 运 动 方向 也 不 变 , 将 沿 原来 的 方向 
匀速 运动 下 去 。 
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牛顿 总 结 了 伽利略 等 人 的 研究 成 果 , 从 而 概括 出 一 条 重要 的 物理 定律 : 一 切 物体 在 没有 
受到 外 力作 用 的 时 候 ,总 保持 静止 状态 或 匀速 直线 运动 状态 。 这 就 是 著名 的 牛顿 第 一 定律 。 

牛顿 第 一 定律 是 在 大 量 经 验 事 实 的 基础 上 ,通过 进一步 的 推理 而 概括 出 来 的 。 我 们 周 
围 的 物体 ,都 要 受到 这 个 力 或 那个 力 的 作用 ,因此 不 可 能 用 实验 来 直接 证 明 这 一 定律 。 但 
是 ,从 定律 得 出 的 一 切 推论 ,都 经 受 住 了 实践 的 检验 ,因此 ,牛顿 第 一 定律 已 成 为 大 家 公认 的 
力学 基本 定律 之 一 。 

2. 牛顿 第 一 定律 在 经 典 力学 理论 系统 中 的 重要 地 位 

1) 经 典 力学 理论 系统 中 的 基本 原理 

首先 我 们 可 以 将 经 典 力学 理论 做 如 下 简短 归纳 : 

(1) 力 与 运动 的 关系 定律 一 一 牛顿 第 一 定律 和 第 二 定律 ; 

(2) 普遍 力 的 规 健 一 一 牛顿 第 三 定律 和 力 的 释 加 原理 (或 力 的 独立 作用 原理 ) ; 

(3) 具体 力 的 规律 一 一 万 有 引力 定律 、 胡 克 定 律 和 摩擦 定律 。 

2) 牛顿 第 一 定律 是 其 他 原理 的 前 提 和 基础 

第 一 定律 中 包含 的 基本 概念 ,奠定 了 经 典 力学 的 概念 基础 ,从 而 使 它 处 于 理论 系统 中 第 
一 个 原理 的 前 提 地 位 。 这 表现 在 : 

(1) 首次 批驳 了 延续 两 千 多 年 的 亚 里 士 多 德 等 人 错误 的 力 的 概念 ,为 确立 正确 的 力 的 
概念 扫 清 了 道路 。 

(2) 第 一 次 科学 地 给 出 了 力 的 定性 定义 ( 含 力 的 本 质 和 力 的 效果 ) 。 

(3) 第 一 次 提出 了 经 典 力学 的 基本 概念 ,为 力学 其 他 原理 葛 定 了 概念 基础 。 

这 些 原理 主要 有 : 惯性 参考 系 、 力 的 定性 概念 (本 质 和 效果 ) ,惯性 及 惯性 运动 。 牛 顿 第 
一 定律 首先 表明 了 “不 受 力 ” 下 ,物体 的 动力 学 规律 ( 作 惯 性 运动 )。 

在 以 上 基础 上 才 有 牛顿 第 二 定律 , 才 有 力学 其 他 原理 ,为 什么 这 么 理解 呢 ? 

我 们 知道 ,经 典 力 学 的 全 部 规律 均 要 求 在 惯性 参考 系 内 考察 ,牛顿 第 二 定律 进一步 要 表 
明 “ 受 力 ” 下 ,物体 的 动力 学 规律 。 在 这 里 ,利用 力 的 效果 一 一 加 速度 a, 定量 定义 了 力 的 大 
小 和 方向 ; 也 定量 定义 了 惯性 的 大 小 即 质量 ,得 到 牛顿 第 二 定律 表达 式 二 ma 。 也 就 是 说 
只 有 在 力 定性 定义 的 概念 基础 上 , 才 可 以 定量 定义 力 ,才能 进一步 表述 力 本 身 的 规律 , 才 可 
以 研究 反映 作用 力 和 反作用 力 的 普遍 关系 的 问题 , 即 牛顿 第 三 定律 ; 才 可 以 研究 力 的 矢量 
性 ,进而 研究 释 加 原理 或 力 的 独立 作用 原理 ,才能 弄 清 力 本 身 普 遍 的 规律 。 

在 此 基础 上 进一步 就 可 以 研究 具体 力 的 规律 ,比如 ,万 有 引力 定律 、 胡 克 定 律 和 摩擦 定 

总 之 ,在 力学 理论 系统 中 基本 原理 的 关系 上 ,无 论 从 概念 的 关系 上 看 ,还 是 从 表述 规律 
的 内 容 上 看 ,第 一 定律 均 处 于 前 提 和 基础 地 位 。 这 在 物理 学 发 展 的 时 间 顺 序 上 也 一 样 。 

3. 牛顿 第 一 定律 的 实验 基础 一 一 “对 接 斜 面 "的 理想 实验 

其 实验 过 程 这 里 从 略 , 下 面 只 谈 谈 伽利略 的 科学 方法 的 意义 。 

伯 利 略 第 一 次 从 实验 出 发 ,运用 科学 推理 推翻 了 延续 两 千 多 年 的 错误 的 力 的 概念 ,这 在 
物理 学 研究 方法 上 具有 十 分 重要 的 意义 。 物 理学 的 正确 认识 只 能 来 源 于 科学 实验 。 也 只 有 
科学 实验 对 错误 观点 的 批判 才 是 最 强 有 力 的 。 

亚 里 土 多 德 错误 的 力 的 概念 之 所 以 能 延续 两 千 多 年 , 正 是 由 于 人 们 过 分 相信 了 “直觉 ” 
而 没 拿 起 “实验 ”这 一 科学 研究 的 武器 。 

爱 因 斯 坦 对 伽利略 的 工作 给 予 极 高 的 评价 :“ 伽 利 略 的 发 现 以 及 他 所 应 用 的 科学 的 推 
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理 方法 是 人 类 思想 史上 最 伟大 的 成 就 之 一 ,标志 着 物理 学 的 真正 开端 >。 伽 利 略 被 人 们 誉 为 
“实验 科学 之 父 ? 是 当之无愧 的 。 

4. 关于 牛顿 第 一 定律 实验 验证 的 讨论 

(1) 不 能 用 实验 直接 验证 

因为 不 受 力 的 实验 只 能 是 理想 实验 ,是 无 任何 实验 误差 的 思维 实验 ,严格 来 说 “不 受 力 ” 
的 条 件 真实 实验 不 能 满足 ,只 能 靠 思 维 的 逻辑 推理 去 把 握 。 从 这 一 意义 上 说 ,任何 受 力 趋 于 
零 的 真实 实验 (例如 气垫 导轨 实验 ) 都 不 可 能 直接 验证 第 一 定律 。 

(2) 根本 的 方法 是 实验 的 间接 验证 

即 用 实验 多 次 验证 第 一 定律 或 它 与 其 他 原理 共同 的 逻辑 推论 的 正确 性 。 

(3) 逻辑 论证 仅仅 是 辅助 方法 

逐步 减 小 真实 实验 中 物体 在 运动 方向 上 的 受 力 , 令 其 逐步 趋 于 零 。 利 用 外 推 法 推论 : 
如 果 受 力 等 于 零 , 则 物体 会 作 匀 速 直 线 运动 。 即 牛顿 第 一 定律 的 表述 是 可 信和 的 。 

这 种 逻辑 论证 的 实质 不 过 是 为 第 一 定律 又 提供 了 几 种 理想 实验 的 基础 ,因此 不 能 作为 
实验 检验 的 根本 标准 。 

5. 牛顿 第 一 定律 的 质疑 纠正 : 不 是 牛顿 第 二 定律 的 特例 

牛顿 在 构成 他 的 力学 理论 体系 时 ,提出 了 机 械 运动 的 三 个 基本 定律 ,其 中 把 牛顿 第 一 定 
律 置 于 第 一 个 原理 的 地 位 。 牛 顿 是 精通 数学 公理 化 体系 的 ,他 一 定 知道 理论 基础 构成 的 “他 
辑 简 单 性 ”原则 。 如 果 第 一 定律 是 第 二 定律 的 逻辑 推论 ,他 不 会 将 第 一 定律 作为 一 个 独立 的 
原理 提出 。 讨 论 如 下 。 

第 一 ,从 物理 上 考虑 ,“ 受 力 ” 下 物体 运动 的 规律 不 能 包括 “不 受 力 ”" 下 物体 运动 的 规律 。 
这 可 从 两 方面 说 明 。 

(1) 有 人 从 第 二 定律 的 表达 式 合力 推断 ,如 果 下 二 0, 则 a 二 0( 静 止 或 匀速 直线 运动 )， 
即 为 第 一 定律 。 

其 错误 在 于 : 不 是 “不 受 力 ”, 而 是 “ 受 力 " 下 合力 为 零 。 虽 然 与 “不 受 力 ” 时 运动 状态 相 
同 ,但 此 时 4=0 不 是 第 一 定律 的 惯性 运动 。 因 为 惯性 运动 必 有 “不 受 力 ” 的 前 提 条 件 。 

(2) 有 人 从 物体 受 一 个 力 的 第 二 定律 下 二 ma ,认为 下 ==0 为 物体 “不 受 力 ” 的 数学 表达 ， 
则 a==0 物体 作 惯性 运动 。 

其 错误 在 于 : 第 二 定律 是 建立 在 物体 “ 受 力 ? 下 真实 实验 基础 上 的 ,因此 由 它 不 能 逻辑 
地 推断 下 ~>0 时 理想 极限 情况 下 的 运动 ,FF 二 0( 不 受 力 ) 时 .物体 的 加 速度 如 何 ,只 能 靠 理想 
实验 说 明 。 第 一 和 第 二 定律 有 不 同 的 实验 基础 ,真实 实验 不 能 包括 理想 实验 ,这 就 是 两 个 定 
律 彼此 独立 的 实验 根据 。 因 此 ,两 个 定律 是 物体 “不 受 力 ” 和 “ 受 力 ” 下 两 个 本 质 不 同 的 运动 
规律 。 

一 般 地 说 ,一 般 结论 可 以 包括 特殊 结论 (例如 受 力 大 小 不 同 ) ,但 不 能 包括 极限 情况 ( 例 
如 “不 受 力 ”)。 因 为 在 极限 情况 下 原 有 概念 或 规律 会 发 生 质变 ,其 结果 不 能 逻辑 导出 而 只 能 
靠 实验 说 明 。 例 如 “平均 速度 ”在 At>0 时 的 极限 产生 “瞬时 速度 ”概念 ,两 者 本 质 不 同 。 

第 二 ,无 论 在 力学 发 展 史上 .还 是 在 理论 系统 中 ,牛顿 第 一 定律 都 是 第 二 定律 的 前 提 和 
基础 。 

第 一 定律 引入 的 基本 概念 为 第 二 定律 的 建立 英 定 了 基础 ,没有 第 一 定律 就 没有 第 二 定 
律 。 因 为 ,由 第 一 定律 定义 的 惯性 系 概念 是 第 二 定律 成 立 的 参考 系 ; 第 一 定律 给 出 力 的 定 
性 定义 (本 质 和 效果 ) 是 第 二 定律 中 进一步 力 的 定量 定义 的 基础 ; 第 一 定律 给 出 的 惯性 概念 
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是 第 二 定律 中 进一步 定义 惯性 大 小 ( 即 惯性 质量 ) 的 基础 。 

第 三 ,第 一 定律 比 第 二 定律 适用 范围 更 广泛 。 

在 经 典 力学 范围 之 外 ,第 二 定律 及 原 有 力 的 概念 不 再 有 效 。 但 第 一 定律 的 推广 表述 “一 
个 不 受 外 界 作用 的 孤立 体系 保持 原来 的 运动 状态 ” 仍 可 适用 。 

6. 广义 牛顿 第 一 定律 

(1) 力 的 真实 性 问题 

力 是 物体 间 的 相互 作用 ,是 物体 发 生 形变 或 运动 状态 变化 的 原因 。 从 力 效 应 的 真实 性 
可 以 判定 , 力 是 真实 的 。 物 理学 中 有 各 种 性 质 的 力 : 引力 弹力、 摩 擦 力 、 电 磁力 、 分 子 力 等 ， 
这 些 都 是 真实 力 。 但 也 有 非 真实 的 力 ,例如 惯性 力 、 惯 性 离心 力 `. 科 氏 力 等 ,因为 这 种 “惯性 
力 " 没 有 产生 力 的 真实 效应 。 

为 什么 会 出 现 “ 惯 性 力 ” 这 一 非 真 实力 概念 ,并 且 在 一 些 人 看 来 它 是 真实 的 ,其 至 也 有 人 
猜测 : 惯性 力 是 一 种 引力 。 

真实 力 与 非 真实 力 之 所 以 界限 不 清 , 易 混淆 ,原因 在 于 牛顿 定律 表述 上 的 不 严格 。 

牛顿 第 一 定律 的 表述 是 这 样 的 : 物体 总 保持 匀速 直线 运动 或 静止 状态 ,直到 有 外 力 迫 
使 它 改变 这 种 状态 为 止 。 即 力 是 使 物体 产生 加 速度 (改变 这 种 状态 ) 的 原因 。 据 此 ,很 容易 
得 出 这 样 一 个 推论 : 力 的 存在 是 相对 的 ,因为 运动 状态 是 相对 的 ,一 个 物体 相对 某 一 参照 物 

匀速 运动 ,似乎 不 受 力 的 作用 ,同一 物体 相对 另 一 参照 物 又 作 加 速 运动 ,似乎 又 受 力 的 作 

用 。 于 是 人 们 开始 怀疑 力 的 真实 性 问题 , 力 是 真实 的 存在 还 是 我 们 的 虚幻 想象 ? 但 是 , 力 确 
实 是 不 以 人 的 意志 为 转移 的 客观 实在 。 这 说 明 牛 顿 第 一 定律 的 表述 存在 问题 。 

牛顿 第 一 定律 应 该 改 述 为 : 物体 总 保持 原来 运动 状态 ,直至 有 外 力 迫 使 它 改变 这 种 状 
态 为 止 。 这 种 表述 适用 于 任何 参考 系 .因此 ,不 妨 把 它 叫 作 广义 牛顿 第 一 定律 。 

广义 牛顿 第 一 定律 中 的 “原来 运动 状态 ” 既 可 能 是 匀速 运动 或 静止 状态 ,也 可 能 是 某 种 
加 速 运动 状态 ,这 取决 于 所 选 的 参考 系 。 物 体 的 这 种 不 受 外 力 时 具有 保持 原来 匀速 或 加 速 
运动 状态 的 性 质 可 叫 作 物体 的 “广义 惯性 ”。 而 物体 在 不 受 外 力 时 原来 运动 状态 的 加 速度 ， 
在 此 可 把 它 叫 作 “惯性 加 速度 ”。 

根据 广义 牛顿 第 一 定律 ,物体 不 受 外 力 的 作用 既 可 能 作 匀 速 运动 ,也 可 能 作 加 速 运动 ; 
物体 受 外 力 的 作用 , 既 可 能 作 加 速 运动 也 可 能 作 匀 速 运动 。 物 体 受 力 或 不 受 力 时 究竟 作 何 
种 运动 ,取决 于 所 选 的 参照 物 ( 系 ) 。 因 此 … 力 是 使 物体 产生 加 速度 的 原因 ”这 一 说 法 是 错误 
的 ,这 种 说 法 正 是 产生 非 真 实 * 惯 性 力 ” 的 理论 基础 。 

牛顿 定律 ,作为 广义 牛顿 定律 的 特例 , 仅 适用 于 特殊 参考 系 即 惯性 参考 系 。 

(2) 什么 是 惯性 参考 系 

现在 的 物理 教科 书 中 都 是 这 样 定义 惯性 参考 系 的 : 惯性 参考 系 就 是 牛顿 定律 成 立 的 参 
考 系 。 仔 细 分 析 不 难 发 现 ,虽然 这 种 定义 中 所 反映 的 牛顿 定律 与 惯性 系 间 的 关系 是 正确 的 ， 
但 是 ,这 一 定义 从 逻辑 上 讲 是 循环 定义 ,并 不 能 说 明 什么 是 惯性 参考 系 。 本 来 ,牛顿 定律 是 
在 惯性 参考 系 中 的 实验 定律 ,什么 是 惯性 参考 系 ? 惯性 参考 系 就 是 牛顿 定律 成 立 的 参考 系 ， 
这 种 循环 定义 非但 不 能 说 明 惯性 系 是 什么 .反而 还 会 产生 这 样 的 歧义 : 非 惯 性 系 也 是 惯性 
系 ,因为 在 非 惯 性 系 中 应 用 牛顿 定律 时 设想 了 一 个 “惯性 力 ” 后 ,有 些 人 把 它 又 视 为 真实 力 ， 
则 牛顿 定律 又 能 成 立 , 在 这 些 人 看 来 , 非 惯性 系 又 是 惯性 系 。 

根据 广义 牛顿 定律 ,我 们 可 以 这 样 来 定义 : 惯性 参考 系 就 是 惯性 加 速度 为 零 的 参考 系 。 
在 这 样 的 参考 系 中 ,物体 不 受 外力 时 的 加 速度 为 零 , 即 保持 匀速 直线 运动 或 静止 状态 , 受 外 
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力 时 有 下 式 成 立 : 下 二 ma 。 也 就 是 说 ,判断 一 个 参考 系 是 不 是 惯性 系 , 要 依据 实验 、 观 察 或 
设想 ,看 一 个 物体 在 这 个 参考 系 里 不 受 外 力 时 (或 设想 不 受 外 力 时 ) 的 加 速度 是 否 为 零 , 当 
ao 一 0, 则 这 个 参考 系 是 这 个 物体 的 惯性 参考 系 ; 如 果 ae 不 等 于 零 , 则 这 个 参考 系 不 是 惯性 
参考 系 。 

(3) 结论 

总 之 ,力学 中 应 该 严格 区 分 真实 力 与 非 真实 力 。 为 此 ,可 用 “惯性 加 速度 ”取代 “惯性 力 ” 
这 一 概念 ,将 牛顿 第 一 定律 改进 为 广义 牛顿 第 一 定律 。 

广义 牛顿 第 一 定律 表述 为 : 物体 总 保持 原来 运动 状态 ,直至 有 外 力 迫 使 它 改变 这 种 状 
态 为 止 。 

原来 运动 状态 的 加 速度 叫 “ 惯 性 加 速度 ”。 

5.2.2 牛顿 第 一 定律 与 牛顿 第 二 定律 的 关系 

1. 惯性 的 意义 

惯性 是 经 典 力学 中 的 一 个 基本 概念 ,同时 它 又 是 人 们 日 常生 活 中 的 一 个 基础 性 观念 ,并 
且 惯 性 问题 也 是 经 常 被 物理 学 界 讨论 的 一 个 话题 。 可 是 ,尽管 经 典 力学 经 过 了 漫长 的 发 展 
时 期 ,人 们 在 此 问题 上 的 讨论 还 比较 混乱 。 

我 们 知道 ,惯性 是 物体 保持 静止 状态 或 匀速 直线 运动 状态 的 性 质 。 一 个 物体 ,只 要 不 受 
外 力作 用 ,原来 静止 的 就 会 一 直 静 止 下 去 ,而 原来 运动 的 则 会 一 直 作 匀 速 直线 运动 。 这 里 的 
问题 在 于 : 惯性 是 否 是 物体 的 性 质 ? 依据 牛顿 第 一 运动 定律 ,任何 物体 均 具 有 惯性 。 因 而 ， 
看 来 惯性 不 是 被 研究 物体 的 性 质 ,因为 这 一 性 质 是 一 切 物体 所 具有 的 ,也 就 是 说 它 与 物体 的 
个 别 特征 无 关 。 因 而 ,惯性 只 能 是 存在 的 一 个 特征 ,是 被 研究 对 象 周围 的 环境 在 此 对 象 上 的 
表现 。 换 一 句 话说 , 它 是 存在 于 物体 周围 的 一 种 条 件 ,一 种 约束 。 

20 世纪 初 ,德国 数学 家 诺 特 尔 (Emmy Noether,1882 一 1935) 证 明了 : 空间 平移 对 称 性 
导致 动量 守恒 ,空间 转动 对 称 性 导致 角 动 量 守恒 ,而 时 间 均 匀 性 导致 能 量 守恒 。 事 实 上 , 物 
体 的 惯性 是 时 间 均 匀 性 与 空间 对 称 性 的 必然 结果 ,因而 它 与 个 别 的 特殊 研究 对 象 无 关 。 惯 
性 不 是 个 别 存 在 物 的 性 质 ,个别 存 在 物 只 是 惯性 的 显现 者 ,惯性 的 本 质 与 个 别 存 在 物 的 特性 
无 关 。 从 而 我 们 就 不 能 用 反映 个 别 存 在 物性 质 的 量 (例如 质量 ) 来 测量 惯性 。 因 为 惯性 作为 
存在 的 一 种 显现 ,并 无 大 小 可 言 , 它 只 是 存在 之 状态 的 表达 。 

惯性 ,这 个 我 们 通常 认为 是 由 物体 内 在 因素 决定 的 性 质 , 其 实 是 物体 存在 方式 的 一 种 条 
件 性 :“ 试 取 汽车 为 参考 系统 来 研究 '“ 当 汽车 急剧 刹车 的 时 候 , 车 中 乘客 有 向 前 倾倒 的 倾向 ” 
这 个 问题 ,在 汽车 急剧 刹车 前 ,相对 于 汽车 而 言 ,乘客 是 静止 的 ,在 汽车 急剧 刹车 时 ,乘客 突 
然 向 前 倾 ,这 就 是 说 ,以 汽车 为 参考 系统 ,乘客 由 静止 而 突然 向 前 倾 ,并 不 保持 其 静止 状态 ， 
并 不 表现 出 惯性 .” 这 个 条 件 就 是 : 物体 要 表现 出 惯性 , 它 必 须 处 于 惯性 参考 系 中 。 而 事物 
的 存在 顽强 地 延续 维持 不 变 ,无 论 运 动 是 快 是 慢 抑或 停止 ,也 只 在 惯性 系 中 才 成 立 。 在 研究 
物体 的 运动 学 与 动力 学 问题 时 ,惯性 系 总 有 着 特殊 的 地 位 。 

2. 牛顿 第 一 定律 不 是 惯性 定律 

人 们 对 牛顿 第 一 定律 的 一 般 理 解 是 ,物体 都 有 维持 静止 或 作 匀 速 直 线 运动 的 趋势 ,因此 
物体 的 运动 状态 是 由 它 的 运动 速度 决定 的 ,没有 外 力 , 它 的 运动 状态 是 不 会 改变 的 。 物 体 的 
这 种 性 质 称 为 惯性 ,所 以 ,牛顿 第 一 定律 也 被 称 为 惯性 定律 。 这 样 理解 实际 上 只 是 领会 了 牛 
顿 第 一 定律 前 半 段 的 物理 意义 一 一 惯性 的 含义 ,牛顿 第 一 定律 后 半 段 阐述 了 力 的 本 质 ,是 关 
于 力 的 定义 ,因此 ,把 牛顿 第 一 定律 称 为 惯性 定律 是 片面 的 。 
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3. 牛顿 第 一 定律 与 牛顿 第 二 定律 的 关系 

当 物 体 所 受 的 合 外 力 为 零 时 ,从 牛顿 第 二 定律 可 知 物体 处 于 静止 状态 或 作 匀 速 直 线 运 
动 。 可 是 , 仅 依 据 这 一 点 却 不 能 认为 牛顿 第 一 定律 是 牛顿 第 二 定律 的 一 个 特例 ,因为 这 两 个 
定律 的 论述 对 象 其 实 是 不 一 样 的 。 牛 顿 第 二 定律 的 研究 对 象 是 一 个 具体 物体 ,而 牛顿 第 一 
定律 论述 的 是 整个 存在 的 性 质 。 惯 性 一 一 这 个 任何 物体 均 具 有 的 性 质 其 实 不 是 我 们 的 个 别 
研究 对 象 所 具有 的 性 质 , 因 为 这 个 “任何 物体 ”, 包 括 了 天 地 间 的 万 物 ,而 万 物 的 总 称 即 是 字 
宙 。 也 即 任何 个 别 的 物体 都 不 可 能 无 条 件 地 具有 惯性 : 惯性 是 存在 的 特性 ,是 存在 着 的 时 
空 的 特性 ,是 宇宙 的 特性 。 

其 次 ,牛顿 第 二 定律 是 关于 个 别 物体 因果 性 的 规律 ,而 牛顿 第 一 定律 却 与 个 别 物体 的 因 
果 性 无 关 , 它 是 存在 之 状态 的 表述 , 它 的 表述 是 与 具体 的 特定 的 时 间 无 关 的 、 瞬 时 性 的 。 正 
是 这 种 非 时 间 性 构成 了 牛顿 力学 的 本 质 特征 。 也 正 是 牛顿 第 一 定律 所 成 立 的 时 间 均 匀 性 与 
空间 对 称 性 构成 了 惯性 系 的 特殊 地 位 ,从 而 使 我 们 可 以 在 牛顿 第 二 定律 的 意义 上 来 研究 物 
体 的 动力 学 关系 。 因 为 毫 无 疑问 ,物体 的 运动 性 质 和 规律 与 采用 怎样 的 空间 和 时 间 来 度量 
有 着 密切 的 关系 。 由 此 可 见 , 不 仅 牛顿 第 一 定律 不 是 牛顿 第 二 定律 的 特例 ,而 且 恰 恰 相 反 ， 
牛顿 第 二 定律 正 是 牛顿 第 一 定律 所 揭示 的 存在 之 状态 在 具体 的 个 体 事物 上 的 展现 。 牛 顿 第 
一 定律 比 牛顿 第 二 定律 具有 更 强 的 基础 性 。 也 就 是 说 , 正 是 惯性 现象 ,构成 了 牛顿 动力 学 成 
立 的 操作 平台 。 由 于 物体 在 不 受 外 力作 用 下 保持 其 速度 不 变 , 因 而 物体 运动 速度 的 变化 才 
跟 物体 的 受 力 相关 。 

最 后 ,牛顿 把 牛顿 第 一 定律 放 在 三 个 运动 定律 的 首位 也 是 与 其 对 自然 的 信仰 因素 有 关 
的 。 因 为 在 文艺 复兴 之 前 的 绝 大 部 分 思想 家 继承 了 亚 里 士 多 德 关于 物体 运动 内 在 决定 论 的 
观点 。 但 在 牛顿 看 来 ,基本 的 物质 粒子 完全 是 惰性 的 ,没有 任何 自发 的 运动 ,而 电 、 磁 、 光 这 
些 非 物质 的 力量 则 成 为 神 在 自然 中 行动 的 载体 。 也 就 是 说 ,牛顿 第 一 定律 内 隐 含 着 牛顿 否 
定 亚 里 士 多 德 运动 观 的 内 在 目的 论 从 而 建立 新 力学 的 形 而 上 基 础 。 

4. 牛顿 第 一 定律 的 表述 方式 

牛顿 第 一 定律 是 动力 学 定律 的 基础 ,但 它 本 身 并 不 表征 物体 的 某 种 动力 学 性 质 , 它 是 关 
于 人 类 认 知 自然 之 美 . 自 然 之 和 谐 的 陈述 。 基 于 上 面 的 论述 ,对 牛顿 第 一 定律 的 陈述 方式 作 
以 下 的 要 求 是 并 不 过 分 的 : 反映 时 间 的 均匀 性 ,空间 的 对 称 性 及 自然 之 美 对 人 的 呈现 。 可 
是 ,现行 的 许多 教科 书 中 对 牛顿 第 一 定律 的 陈述 是 很 不 一 致 的 。 当 然 ,这 种 不 一 致 性 用 老 眼 
光 来 看 是 无 伤 大 雅 的 ,但 以 今天 的 眼光 来 看 :这 种 差异 性 就 值得 商讨 了 。 

例如 : 一 个 物体 ,如 果 没 有 受到 其 他 物体 的 作用 , 它 就 保持 自己 的 静止 状态 或 匀速 直线 
运动 状态 。 这 样 的 陈述 可 能 离 惯性 定律 的 本 义 较 远 ,因为 这 一 陈述 的 方式 是 在 动力 学 的 维 
度 上 来 进行 的 ,陈述 的 对 象 是 “一 个 物体 "。 这 和 牛顿 第 二 定律 的 研究 对 象 是 一 致 的 ,这 样 方 
式 的 陈述 毫 无 疑问 地 可 以 把 惯性 定律 认为 是 牛顿 第 二 定律 的 一 个 特例 ,因为 “如 果 没 有 ”这 
几 个 字 就 表达 了 陈述 事件 的 某 种 特殊 性 。 

另外 一 种 常见 的 陈述 方式 是 : 一 切 物体 总 保持 匀速 直线 运动 状态 或 静止 状态 ,直到 有 
外 力 人 迫使 它 改 变 这 种 状态 为 止 。 这 样 一 种 表述 比 前 一 种 完整 多 了 , 它 几 乎 就 是 牛顿 的 原 义 ， 
但 这 里 的 “一 切 物体 ”应 当 换 成 “任何 物体 "。 因 为 在 此 论述 中 的 “任何 物体 "实际 上 是 对 一 切 
物体 的 否定 ,而 “有 外 力 ” 应 当 换 成 “其 他 物体 的 作用 ”, 因 为 惯性 定律 是 不 涉及 力 的 ,操作 意 
义 上 的 力 这 个 动力 学 的 基本 概念 与 惯性 无 关 。 

我 们 试 着 这 样 来 陈述 牛顿 第 一 定律 : 存在 着 的 宇宙 有 这 样 一 种 性 质 , 它 使 任何 物体 在 
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没有 受到 其 他 物体 作用 的 时 候 总 保持 静止 状态 或 匀速 直线 运动 状态 。 或 许 ,这 样 的 一 种 陈 
述 方式 是 较 明晰 的 陈述 方式 , 它 强 调 了 惯性 与 惯性 的 表现 者 (个 别 研究 对 象 ) 的 严格 区 分 ,这 
个 陈述 的 主语 是 性 质 ,这 样 的 陈述 才 可 称 为 关于 “惯性 ”的 定律 。 而 我 们 也 应 当 将 惯性 定义 
为 : 使 物体 保持 静止 或 匀速 直线 运动 状态 的 性 质 。 但 是 ,这 样 的 陈述 只 是 表达 了 牛顿 第 一 
定律 一 半 内 涵 , 即 惯性 的 定义 ,这 也 是 人 们 把 牛顿 第 一 定律 称 为 “惯性 ”定律 的 原因 ,因而 是 
不 正确 的 ,从 牛顿 三 定律 的 整体 来 看 也 是 不 全 面 的 。 

5.2.3 牛顿 第 二 定律 

牛顿 第 二 定律 ,主要 内 容 是 物体 所 受 合力 等 于 其 质量 和 加 速度 的 乘积 , 它 是 力学 的 最 基 
本 的 定律 ,广泛 应 用 于 各 种 物理 过 程 的 分 析 。 

1. 牛顿 第 二 定律 的 导出 

牛顿 第 二 定律 以 牛顿 第 一 定律 为 基础 ,定量 地 表述 了 力 与 物体 运动 状态 变化 的 关系 。 
主要 有 两 种 表述 方式 。 

一 种 是 通常 的 形式 : 物体 运动 量 ( 后 称 动量 ) 的 变化 率 与 合 外 力 成 正比 。 其 数学 公式 为 

f =kma (5-2-1) 

式 (5-2-1) 中 了 表示 物体 所 受 的 力 或 合 外 力 ,a 为 物体 的 加 速度 ,m 表示 物体 的 质量 。 当 物 
体 受 到 的 合力 为 零 的 时 候 , 其 加 速度 为 零 , 则 物体 运动 状态 不 变 , 此 时 物体 静止 或 者 作 匀 速 
直线 运动 。 牛 顿 第 二 定律 直接 提供 了 物体 所 受 合力 与 其 加 速度 之 间 的 关系 。 其 所 受 的 合 
与 加 速度 成 正比 ,并 且 比 例 系 数 为 物体 的 质量 。 从 这 个 公式 ,我 们 可 以 直接 得 出 ,物体 质量 
越 大 ,其 运动 状态 越 难 改变 ,物体 质量 越 小 ,其 运动 状态 越 容易 改变 。 

另外 一 种 是 牛顿 提出 的 : 

dl(mv) 
Sy dt 

式 (5-2-2) 中 了 表示 物体 所 受 的 力 或 合 外 力 ,m 和 w 分 别 表示 物体 的 质量 和 速度 ,这 个 公式 
是 式 (5-2-1) 的 微分 表达 式 。 从 这 个 表达 式 我 们 可 以 直接 理解 到 ,物体 速度 改变 的 快慢 跟 物 


体 所 受 合力 成 正比 ,与 物体 本 身 质量 为 反比 。 虹 和 表示 动量 mw 的 变化 率 .k 则 为 比例 党 


量 。 这 个 式 子 既 适用 于 质量 不 变 的 情况 ,也 适用 于 质量 改变 的 情况 ,如 火箭 、 导 弹 因 不 断 喷 
射 燃气 而 减少 质量 ,或 物体 的 运动 速度 接近 光速 时 质量 随 速度 增 大 而 增加 。 


欧 拉 认 为 质量 是 不 变 的 , 即 于 加 下 ma, 即 了 二 kma ,因此 ,进一步 选取 适当 的 


单位 ,可 得 & 一 1,a 即 物体 的 加 速度 。 

这 些 公式 不 仅 适 用 于 直线 运动 的 物体 ,也 适用 于 曲线 运动 的 物体 ,例如 ,可 以 用 这 个 公 
式 推 导出 匀速 圆周 运动 物体 的 向 心 加 速度 与 所 受 合力 之 间 的 关系 。 

2. 牛顿 第 二 定律 的 表述 

牛顿 第 二 定律 用 文字 表达 即 为 “物体 的 加 速度 跟 作 用 力 成 正比 , 跟 物 体 的 质量 成 反比 ， 
加 速度 的 方向 和 力 的 方向 一 致 ”。 

在 这 个 表达 式 中 比例 常量 & 则 随 所 选择 的 力 、 质 量 、 加 速度 的 单位 而 定 。 在 国际 单位 
制 中 ,规定 m 二 1 千克 (kg) ,a 一 1 米 / 秒 *: (ms“) 时 ,了 为 1 牛顿 (N), 即 二 1, 公 式 就 简化 
为 1 一 ma。 力 和 加 速度 a 都 是 矢量 ,因此 上 述 公 式 一 般 应 按 矢 量 来 运算 ,只 在 物体 作 直 
线 运动 时 ,F 和 a 也 始终 在 这 条 直线 上 ,可 以 按 代 数量 运算 。 


(5-2-2) 
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3. 牛顿 第 二 定律 的 意义 

牛顿 第 二 定律 把 质量 和 力 不 可 分 割地 联系 着 ,定量 地 为 力 下 了 定义 。 但 牛顿 在 逻辑 上 
的 矛盾 (但 他 自己 没有 感到 很 大 的 困惑 ) 是 : 在 把 他 的 第 二 定律 陈述 为 某 些 物理 量 之 间 的 关 
系 时 ,他 本 应 该 从 这 些 物理 量 的 定义 下 手 的 。 但 实际 上 他 没有 对 不 依赖 于 第 二 定律 的 质量 
与 力 二 者 下 明确 的 定义 。 现 在 看 来 .最 能 避免 在 逻辑 上 陷入 困境 的 办 法 ,就 是 在 实际 上 把 牛 
顿 第 二 定律 当成 一 个 下 定义 的 关系 表述 : 即 牛顿 第 二 定律 是 力 的 定量 定义 。 

牛顿 第 二 定律 是 动力 学 的 核心 定律 ,动量 定理 ,动能 定理 以 及 机 械 能 守恒 定律 等 都 是 由 
它 直 接 推导 出 来 的 。 它 也 是 自然 科学 中 建立 的 第 一 个 微分 方程 , 它 的 应 用 就 是 微分 方程 的 
应 用 ,在 推动 数学 的 发 展 上 也 起 了 重要 作用 。 但 是 牛顿 第 二 定律 只 适用 于 经 典 力学 中 ,不 适 
用 于 微观 领域 的 量子 力学 。 

5.2.4 牛顿 第 三 定律 

1. 牛顿 第 三 定律 的 传统 表述 

牛顿 第 三 定律 是 牛顿 对 力学 基本 原理 的 一 个 最 具有 独创 性 的 贡献 。 在 现 有 的 教科 书 
中 ,关于 作用 力 的 定义 是 : 甲 物 体 对 乙 物 体 有 力 的 作用 , 乙 物 体 也 必 对 甲 物体 有 力 的 作用 ， 
力 的 作用 是 互相 的 ,它们 相互 以 对 方 作为 自己 存在 的 前 提 , 不 能 孤立 地 存在 ,我 们 把 其 中 的 
任意 一 个 力 叫 作 作用 力 , 另 一 个 力 叫 反 作用 力 。 

牛顿 第 三 定律 涉及 作用 力 和 反作用 力 之 间 的 关系 ,在 1687 年 出 版 的 (自然 哲学 的 数学 
原理 ) 中 ,牛顿 指出 :“ 每 一 个 作用 总 是 有 一 个 相等 的 反作用 和 它 相对 抗 ; 或 者 说 ,两 物体 彼 
此 之 间 的 相互 作用 永远 相等 ,并 且 各 自 指向 其 对 方 ." 很 多 教科 书 都 这 样 表述 : 两 个 物体 间 
的 作用 力 和 反作用 力 大 小 相等 .方向 相反 ,作用 在 一 条 直线 上 。 而 另 一 类 教科 书 是 这 样 表 
述 : 两 物体 相互 作用 时 ,物体 1 对 物体 2 的 作用 力 Fzi 与 物体 2 对 物体 1 的 反作用 力 Fis， 
量 值 相等 .方向 相反 , 即 Fz = 一 Fi。 

然而 ,是 不 是 任何 两 个 相互 作用 的 物体 其 作用 力 与 反作用 力 都 大 小 相等 方向 相反 ,并 在 
同一 直线 上 呢 ? 或 者 每 一 种 作用 都 有 一 个 相等 的 反作用 呢 ? 回答 是 否定 的 。 

按 现在 观点 ,牛顿 第 三 定律 适用 于 接触 力 和 超 距 力 , 即 相互 作用 是 通过 场 以 无 限 速度 传 
播 的 ,引力 也 不 例外 ,从 宏观 上 说 两 带电 运动 质点 之 间 的 相互 作用 ,除了 电场 力 (库仑 力 ) 和 
万 有 引力 外 还 存在 磁 相 互 作用 力 , 即 洛 伦 兹 力 (安培 力 ) ,再 没有 其 他 相互 作用 了 。 

如 果 说 两 运动 电荷 (或 电流 ) 之 间 的 相互 作用 不 是 直接 的 ,而 是 间接 通过 电磁 场 ( 来 传 
递 ) 进 行 的 一 即 运动 电荷 gi vi (或 电流 元 I1dl1) 产 生 的 电磁 场 给 其 场 中 的 运动 电荷 gs us 
(电流 元 12dls ) 以 作用 , 反 过 来 gv (Tsdls) 产 生 的 电磁 场 又 给 其 场 中 的 gi vi (Tid11) 以 反 
作用 。 

那么 无 任何 理由 要 求 此 二 力 一 定 相 等 的 话 , 这 电磁 场 从 哪里 来 的 呢 ? 不 是 外 来 场 作用 
于 带电 质点 上 的 ,而 是 两 带电 质点 产生 的 , 正 是 由 于 两 带电 质点 产生 电磁 场 , 才 引 起 两 质点 
发 生 相互 作用 的 ,否则 不 能 产生 相互 作用 。 所 以 归根 到 底 还 是 两 个 带电 质点 之 间 的 相互 作 
用 。 再 说 两 质点 之 间 的 万 有 引力 又 如 何 呢 ,我 们 都 知道 宇宙 星辰 都 在 不 断 地 运动 着 , 且 它 们 
之 间 的 相互 作用 也 不 是 直接 的 ,从 现代 观点 来 说 ,也 是 通过 场 来 传递 的 。 

然而 无 论 带电 质点 运动 还 是 静止 ,两 个 带电 质点 之 间 的 相互 作用 的 库仑 力 和 万 有 引力 
都 满足 教科 书 上 表述 的 牛顿 第 三 定律 的 关系 ,但 是 , 磁 相 互 作用 在 一 般 情况 下 就 不 一 定 遵 从 
牛顿 第 三 定律 ,即使 考虑 总 的 相互 作用 ,也 就 是 上 述 三 种 力 的 合力 ,也 不 满足 牛顿 第 三 定律 
的 关系 。 既 然 是 任何 两 物体 之 间 相 互 作 用 都 满足 作用 力 与 反作用 力 之 间 的 关系 ,或 者 每 一 
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种 作用 都 有 一 个 相等 的 反作用 ,也 或 者 两 个 物体 间 的 相互 作用 总 是 相等 的 指向 相反 。 为 什 
么 两 运动 电荷 或 电流 元 (也 属 两 物体 之 间 ) 间 的 相互 作用 就 不 满足 此 关系 呢 ? 

如 果 说 这 两 个 带电 粒子 (质点 ) 间 的 电磁 相互 作用 并 不 是 在 瞬间 从 一 个 粒子 立即 施加 给 
另 一 粒子 的 ,电磁 相互 作用 是 通过 以 有 限 速 度 ( 即 光速 传播 的 ) 传 播 引起 的 ,那么 两 电荷 间 的 
电场 力也 是 通过 电场 传播 的 ,它们 之 间 的 作用 力 满足 Fi 二 一 Fz。 的 关系 。 

2. 牛顿 第 三 定律 的 适用 范围 

1) 牛顿 第 三 定律 适用 的 相互 作用 

(1) 直接 接触 的 物体 间 的 相互 作用 

牛顿 第 三 定律 是 建立 在 绝对 时 空 以 及 与 此 相 适 应 的 超 距 作 用 基础 上 的 。 所 谓 超 距 作 用 
是 指 ,分 离 的 物体 间 不 需要 任何 介质 ,也 不 需要 时 间 来 传递 它们 之 间 的 相互 作用 。 也 就 是 说 
相互 作用 以 无 穷 大 的 速度 传递 。 对 于 直接 接触 的 物体 之 间 的 相互 作用 ,不 存在 超 距 作 用 , 牛 
顿 第 三 定律 严格 成 立 。 如 物体 间 的 弹力 、 摩 擦 力 等 接触 力 。 

(2) 引力 相互 作用 与 静电 相互 作用 

对 于 相隔 一 定 距 离 通 过 场 ( 如 引力 场 、 电 磁场 等 ) 以 有 限 速 度 传播 而 产生 的 物体 间 的 相 
互 作用 ,会 有 时 间 的 推迟 ,需要 考虑 推迟 效应 ,如 引力 相互 作用 和 电磁 相互 作用 。 其 中 引力 
相互 作用 ,由 于 宏观 物体 的 运动 速度 远 小 于 引力 场 的 传播 速度 (光速 ), 且 目前 的 实际 观测 并 
未 发 现 推迟 效应 带 来 的 影响 , 即 可 看 作 超 距 作用 ,因此 ,一 般 认为 引力 相互 作用 遵从 牛顿 第 
三 定律 。 对 于 某 些 电 磁 相 互 作用 ,如 静止 电荷 之 间 的 静电 相互 作用 ,由 于 静电 相互 作用 总 是 
沿 着 两 电荷 的 连 线 方向 ( 称 之 为 有 心力 ), 且 电磁 场 的 传播 速度 (光速 ) 很 大 ,对 于 静止 的 电荷 
可 不 计 传递 相互 作用 所 需要 的 时 间 ,推迟 效应 可 以 忽略 , 即 静 电 相 互 作用 可 当 作 以 “无 穷 大 
速度 ”传递 的 超 距 作用 ,因而 牛顿 第 三 定律 对 静电 相互 作用 仍 适用 。 可 见 , 对 于 可 看 作 超 距 
作用 的 引力 相互 作用 和 静电 相互 作用 ,牛顿 第 三 定律 仍然 成 立 。 

2) 牛顿 第 三 定律 不 适用 的 相互 作用 

牛顿 第 三 定律 也 有 不 适用 的 情况 ,其 证 明 的 过 程 留待 读者 思考 。 

(1) 运动 电荷 间 的 相互 作用 

运动 电荷 间 的 磁场 力 

@ 运动 电荷 间 的 电场 力 

(2) 运动 电荷 与 静止 电荷 间 的 相互 作用 

3. 对 牛顿 第 三 定律 表述 的 修改 的 讨论 

上 文 所 讨论 的 牛顿 第 三 定律 的 适用 范围 ,是 基于 对 其 教科 书 上 普遍 的 表述 ,一般 来 说 并 
不 严格 。 站 在 深入 和 发 展 的 高 度 上 ,应 对 牛顿 第 三 定律 表述 做 出 修改 。 

根据 实例 与 理论 的 分 析 ,牛顿 第 三 定律 应 这 样 表述 较为 恰当 些 ， 

任何 两 个 相互 作用 的 物体 ,如 果 相 互 作 用 力 在 同一 直线 上 (这 是 充分 条 件 ) ,那么 作用 力 
与 反作用 力 必 定 大 小 相等 方向 相反 (分 别 作 用 在 这 两 个 物体 上 ) 。 

这 样 修改 后 ,就 不 会 出 现 宏观 质点 在 惯性 系 中 低速 运动 时 ,它们 之 间 相 互 作 用 的 矛 
盾 了 。 

应 说 明 的 是 上 述 条 件 是 充分 条 件 ,而 不 是 必要 条 件 ,因为 反之 不 一 定 成 立 。 也 就 是 两 个 
相互 作用 力 大 小 相等 方向 相反 时 .它们 不 一 定 在 同一 直线 上 。 

有 的 物理 学 者 可 能 认为 : 牛顿 第 三 定律 不 必 进 行 这 样 的 修改 ,因为 带电 运动 粒子 构成 
的 系统 中 ,它们 之 间 还 存在 电磁 场 物质 ,两 电荷 之 间 并 非 直接 相互 作用 的 ,而 是 通过 电磁 场 
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进行 的 ,系统 中 是 两 电荷 和 电磁 场 三 者 共存 的 ,就 好 像 一 根 有 质量 的 弹簧 两 端 各 连 着 物体 运 
动 一 样 , 彼 此 之 间 通 过 弹簧 发 生 作 用 的 ,所 以 把 电磁 场 和 实物 (两 带电 粒子 ) 间 的 相互 作用 及 
电磁 场 动量 考虑 进去 ,牛顿 第 三 定律 就 成 立 了 , 故 无 理由 要 这 样 修改 。 


5.3 关于 非 惯性 参考 系 


我 们 知道 ,牛顿 定律 只 适用 于 惯性 参考 系 。 相 对 于 惯性 参考 系 作 加 速 运动 的 参考 系 叫 
作 非 惯性 参考 系 。 

根据 参考 系 相 对 于 惯性 参考 系 的 加 速度 的 不 同 , 非 惯性 参考 系 可 分 为 平 动 非 惯性 参考 
系 和 转动 非 惯性 参考 系 两 大 类 。 例 如 ,自转 着 的 地 球 就 是 一 个 转动 非 惯性 系 , 在 研究 大 气 环 
流 这 类 大 尺度 的 运动 时 ,就 不 得 不 考虑 非 惯 性 因素 的 影响 ; 身 处 加 速 运动 的 车 厢 内 ,应 如 何 
解释 观察 到 的 现象 ; 生活 在 航天 器 中 的 宇航 员 要 解释 一 些 现象 就 不 宜 选 取 地 球 或 太阳 为 参 
考 系 ; 另外 ,从 非 惯 性 系 中 去 处 理 问 题 ,也 可 提供 另 一 条 解决 力学 问题 的 途径 ,有 了 时 可 能 是 
更 为 简捷 的 途径 。 

为 了 使 得 在 非 惯 性 参考 系 中 牛顿 定律 仍 适 用 ,我 们 可 以 认为 在 非 惯性 参考 系 中 的 一 切 
物体 都 受到 某 种 “惯性 力 ” 的 作用 ,借以 代替 这 一 个 参考 系 相 对 于 惯性 参考 系 的 加 速度 。 这 
样 一 来 ,在 此 非 惯 性 参考 系 中 仍 可 应 用 牛顿 定律 。 

本 节 我 们 对 平 动 非 惯性 参考 系 和 转动 非 惯性 参考 系 加 以 简单 讨论 。 

5.3.1 平 动 非 惯性 参考 系 中 的 惯性 力 

若 参考 系 相 对 于 惯性 系 运动 ,固定 于 该 参考 系 上 直角 坐标 系 的 原点 作 变速 直线 运动 , 且 
各 坐标 轴 的 方向 总 保持 不 变 , 即 为 平 动 非 惯性 参考 系 。 如 
图 5-3-1 所 示 , 最 初 , 系 于 小 车 天 花 板 的 小 球 在 连 线 方向 静止 
于 小 车 内 ,因为 小 球 在 连 线 拉力 和 重力 作用 下 处 于 平衡 状态 。 

然后 , 当 小 车 相对 于 地 面 以 加 速度 a 作 直 线 运动 时 ,该 车 
就 成 为 一 直线 加 速 参考 系 。 如 果 我 们 作为 地 面 上 观察 者 很 容 
易 理解 ,小 球 的 连 线 不 在 竖 直 方向 了 , 即 这 时 小 球 所 受 连 线 拉 图 5-3-1 沿 平 直 轨道 以 匀 加 
力 和 重力 不 再 是 平衡 力 了 ,其 合力 使 小 球 获得 加 速度 a ,从 而 速度 4 行驶 的 车 厢 
使 其 与 车 身 一 起 加 速 运动 。 然 而 ,如 果 我 们 以 小 车 为 参考 系 
来 观察 ,这 时 小 球 所 受 连 线 拉力 和 重力 不 是 平衡 力 , 也 就 是 小 球 所 受 的 合力 不 等 于 零 , 但 是 ， 
小 球 却 与 车 厢 保 持 静止 状态 ! 显然 不 符合 牛顿 第 二 定律 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ,我 们 以 加 速 
运动 的 车 厢 为 参考 系 观察 ,可 设想 有 一 力 下 导 作用 于 小 球 , 其 方向 与 小 车 相对 地 面 的 加 速度 
a 的 方向 相反 ,其 大 小 等 于 小 球 质量 m 与 加 速度 a 的 乘积 , 即 Ft 二 一 ma ,该 力 称 为 惯性 
力 。 这 样 ,对 于 非 惯性 系 , 仍 可 沿用 牛顿 第 二 定律 的 形式 , 即 小 球 相 对 于 车 身 的 加 速度 一 a 
是 惯性 力 Ft 作用 的 结果 ,这 样 ,小 球 受到 连 线 拉力 Fr 、 重 力 W 和 惯性 力 下 村 的 作用 , 即 小 
球 所 受 的 合力 为 零 : Fr 十 W 十 F 届 二 0, 因 此 ,与 车 厢 保 持 静 止 状态 。 

在 平 动 非 惯 性 参考 系 中 ,质点 所 受 惯 性 力 Ft 与 非 惯性 系 的 加 速度 a 方向 相反 , 且 等 
于 质点 的 质量 m 与 非 惯性 系 加 速度 a 的 乘积 , 即 

Fi 一 一 72Q (5-3-1) 

惯性 力 和 相互 作用 力 不 同 。 首 先 . 惯 性 力 不 是 相互 作用 ,不 存在 惯性 力 的 反作用 力 ; 还 

有 ,无 论 在 惯性 系 还 是 在 非 惯 性 系 ,都 能 观测 到 相互 作用 力 , 但 只 有 在 非 惯 性 系 中 才能 观测 
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到 惯性 力 。 


5.3.2 转动 非 惯性 参考 系 的 惯性 力 

1. 离心 惯性 力 

如 图 5-3-2 所 示 , 圆 盘 以 匀 角 速度 w 绕 铅 直 轴 转动 ,在 圆 盘 上 用 长 为 r 的 轻 线 将 质量 为 
m 的 小 球 系 于 盘 心 且 小 球 相对 于 圆 盘 静 止 , 即 随 盘 一 起 作 匀 速 圆周 运动 。 从 地 面 的 惯性 系 
观察 ,拉力 了 作为 向 心力 ,小 球 在 的 作用 下 作 匀 速 圆周 运动 ,符合 牛顿 第 二 定律 。 如 果 以 
圆 盘 为 参考 系 观察 ,小 球 受到 拉力 T 的 作用 ,但 却 保持 静止 ,没有 加 速度 ,不 符合 牛顿 第 二 
定律 。 所 以 ,相对 于 惯性 系 作 匀速 转动 的 参考 系 也 是 非 惯性 系 ,要 在 这 种 参考 系 中 保持 牛顿 
第 二 定律 形式 不 变 ,我 们 引入 惯性 力 下 村 一 一 了, 即 

Fh 一 7zo27 (5-3-2) 

称 为 惯性 离心 力 ,r 表示 自转 轴 向 质点 所 引 矢量 ,与 转轴 垂直 。 


Ivl=re 


(a) 
图 5-3-2 从 惯性 系 (a) 和 转动 非 惯性 系 (b) 解 释 小 球 的 受 力 和 运动 


由 此 得 出 : 车 质点 静止 于 匀速 转动 的 非 惯性 参考 系 中 , 则 作用 于 此 物体 所 有 相互 作用 
力 与 离心 惯性 力 的 合力 等 于 零 , 即 
ST+Fm=0 (5-3-3) 
在 图 5-3-2 中 ,可 认为 小 球 所 受 线 的 张力 与 惯性 离心 力 下 机 一 moz2r 平衡 而 静止 。 
2. 科 里 奥 利 力 
车 质 点 相对 于 转动 的 参考 系 运动 , 则 质点 还 可 能 受到 科 里 奥 利 力 。 如 图 5-3-3 所 示 ,一 
圆 盘 绕 铅 直 轴 一 角速度 w 转动 。 盘 心 有 一 光滑 小 孔 , 沿 半径 方向 有 光滑 槽 ,其 中 置 一 小 球 
,可 视 作 质点 ,以 细 线 连 之 。 线 另 一 端 穿 过 小 孔 , 可 控制 小 球 在 槽 中 作 匀 速 运动 。 现 令 小 
球 以 匀速 vi 沿 槽 向 外 运动 。 经 很 短 时 间 Ar , 圆 盘 转 过 wAt 角 , 而 小 球 自 A 运动 至 D'。 
现 从 地 球 惯性 参考 系 研究 小 球 的 运动 。 在 A 点 小 球 具有 径 向 速度 v 朋 ,又 有 随 盘 转 动 
而 引起 的 切 向 速度 wro ,rs 为 A 点 处 半径 。 此 二 速度 合成 应 使 小 球 在 At 时 间 内 到 达 D, 但 
小 球 实际 上 到 达 D'。 这 表明 槽 对 小 球 作用 有 沿 切线 或 圆 弧 方 向 的 力 。 它 使 小 球 获 得 切 向 
加 速度 ,并 使 小 球 多 走出 弧 长 DD”。 显 然 ,DD” 二 (ro 十 v 术 “At)wAt 一 wroAt。 因 At 很 
短 ,可 设 小 球 以 恒定 加 速度 wx 多 走出 DD”, 故 BD' 一 六 ax (At)*, 于 是 有 a 一 20 机 名 。 它 
应 是 由 于 槽 壁 作用 于 小 球 的 推力 产生 的 。 用 * 角 速度 矢量 摘 述 圆 盘 的 转动 , 记 作 w 。 右 手 
握拳 并 伸 出 拇指 ,四 指 指向 圆 盘旋 转 的 方向 ,拇指 即 指向 加 速度 矢量 的 方向 ,如 图 5-3-3(a) 
所 示 , 加 速度 矢量 的 大 小 即 角 速 率 ; 角速度 、v 和 ax 形成 右手 螺旋 , 故 
ak 二 2w X vo 直 (5-3-4) 
式 中 ak 称 作 科 里 奥 利 加 速度 .是 在 惯性 系 中 观察 到 的 。 模 施 于 小 球 的 推力 了 的 大 小 和 方 
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向 可 用 2mw Xv 相 表示 , 即 f 二 2mw Xv 相 。 

再 从 圆 盘 非 惯性 系 中 观测 ,如 图 5-3-3(b) 所 示 , 小 球 受到 槽 的 侧 向 推力 ,但 并 未 发 生 与 
槽 垂直 的 运动 , 故 必 存 在 fk 一 一 了 ， 

及 = 二 一 2mw X v 相 (5-3-5) 

上 式 表 示 力 与 槽 的 侧 向 弹力 平衡 的 关系 ,jg 称 作 科 里 奥 利 力 或 称 科 氏 力 。 它 同样 不 属于 
相互 作用 力 的 范畴 ,是 在 转动 非 惯 性 系 中 观测 到 的 。 它 是 科 里 奥 利 (Coriolis, Gustave 
Gaspard de,1792 一 1843) 于 1835 年 提出 的 。 它 和 与 位 置 有 关 的 离心 惯性 力 不 同 , 因 与 相对 
速度 有 关 , 它 不 是 场 力 ,不 能 和 重力 场 等 相 比 。 


(a) 在 惯性 系 看 到 f 力 使 小 球 走出 附加 位 移 ;(b) 在 非 惯 性 系 观察 


以 上 就 质点 相对 匀速 转动 参考 系 作 匀速 直线 运动 引入 科 里 奥 利 力 ,但 f& 二 2mw Xw 相 
式 也 适用 于 转动 参考 系 作 变速 转动 和 质点 相对 它 作 变速 运动 的 情况 。 

5.3.3” 地球 上 的 科 里 奥 利 力学 现象 

由 于 地 球 是 一 个 转动 系 ,因此 , 凡 在 地 面 上 运动 的 物体 都 要 受到 科 里 奥 利 力 。 在 地 球 上 
我 们 可 以 观察 到 由 科 氏 力 导 致 的 许多 重要 和 有 趣 的 力学 现象 。 

1. 傅 科 摆 实 验 

法 国 物理 学 家 傅 科 (J. Foucault,1819 一 1868) 于 1851 年 在 巴黎 万 神殿 的 拱 项 上 悬挂 了 
一 个 摆 长 为 67m.、 摆 锤 质量 为 28kg 的 单 摆 , 发 现 其 摆平 面 作 顺 时 针 转 动 ,32h 转 一 周 ,从 而 
证 明了 地 球 的 自转 ,这 就 是 著名 的 传 科 摆 实 验 。 由 于 摆 绳 很 长 ,可 以 认为 摆 锤 在 水 平面 内 
运动 。 

2. 河岸 被 冲刷 

在 北半球 运动 的 物体 总 受到 从 左 侧 指 向 右 侧 的 力 , 由 于 科 里 奥 利 效 应 ,河水 的 流向 将 向 
右 偏转 ,加 强 了 对 右岸 的 冲撞 。 因 此 北半球 河床 的 右岸 受到 比较 严重 的 冲刷 ,右岸 较 陡 峭 。 
在 我 国 黄河 流域 的 河套 地 段 , 这 一 现象 十 分 明显 。 而 在 南半球 ,情形 与 上 述 恰好 相反 ,左岸 
比较 陡峭 。 这 里 的 “ 左 ? 和 ”* 右 ”, 是 指 观察 者 面向 物体 运动 或 河水 流 去 的 方向 而 言 。 

3. 大 气 环 流 与 涡 旋 

由 于 地 球 自转 ,形成 大 气 环流 。 赤 道 附近 热 空气 上 升 ,引起 两 极 空气 沿 地 面向 赤道 方向 
流动 ,这 叫 作 信 风 。 北 半球 信 风 自 北向 南 ,在 科 氏 力作 用 下 ,这 股 向 南 的 气流 偏 西 ,形成 东北 
信 风 。 而 在 南半球 则 形成 东南 信 风 ,如 图 5-3-4 所 示 。 古 代 阿 拉 伯 人 凭借 信 风 推动 帆船 出 
海通 商 , 故 亦 将 信 风 称 为 贸易 风 。 

当地 表 某 处 遇 热 , 热 空 气 上 升 会 形成 低 气压 ,外 面 的 高 气压 空气 要 向 低 气 压 中 心 流动 ， 
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由 于 科 里 奥 利 力 的 作用 ,在 北半球 气流 方向 将 向 流动 方 
向 的 右 方 偏转 ,从 上 向 下 看 会 形成 逆 时 针 方 向 的 涡 旋 , 如 Ra 

图 5-3-4 所 示 。 夏 季 的 天 气 预 报 气象 云图 中 就 常常 出 现 

这 种 涡 旋 式 的 强 热带 风暴 图 像 。 信 风 

4. 落体 偏 东 与 箭 炮弹 轨道 的 偏向 

高 空 自由 下 落 的 物体 ,其 轨道 总 是 向 东 偏 移 , 这 称 为 
落体 偏 东 现象 。 这 个 效应 在 北半球 和 南半球 是 一 样 的 ， 

在 极地 偏离 为 零 ,在 赤道 偏离 最 大 。 比 如 ,如 果 物 体 在 赤 
道 从 100m 的 高 度 下 落 到 地 面 , 东 偏 约 为 2. 2cm。 

以 地 面 参考 系 来 计算 洲际 弹道 导弹 和 人 造 地 球 卫星 图 5-3-4 信和 风 形成 图 
的 轨道 时 ,需要 考虑 科 里 奥 利 效应 。 例 如 ,远程 火箭 发 射 升 空 ,向 上 飞行 时 其 轨道 偏向 西 ; 
向 东 水 平 飞行 时 其 轨道 偏向 上 ; 向 西 水 平 飞行 时 其 轨道 偏向 下 。 

对 于 远 射程 的 火炮 , 弹 着 点 精度 受 科 里 奥 利 力 的 影响 也 不 容 忽 视 。20 世纪 初 ,据说 科 
技 发 达 的 英国 已 经 将 军舰 火炮 的 瞄准 器 做 了 科 里 奥 利 力 校正 ,但 校正 是 以 英国 本 土 (北纬 
50 度 ) 为 标准 的 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 英国 与 德国 在 马尔 维 纳 斯 群岛 ( 南 纬 50 度 ) 发 生 海 
战 ,由 于 英国 水 兵科 学 素质 有 限 ,虽然 他 们 努力 瞄准 ,但 由 于 双重 的 左 偏 误差 使 得 炮弹 经 党 
落 于 德 舰 左 侧 而 不 能 命中 目标 。 


5.4 关于 摩擦 力 的 话题 


摩擦 力 是 大 学 物理 学 力学 研究 的 三 种 不 同性 质 的 力 之 一 ,弹力 的 产生 原因 是 弹性 形变 ， 
其 规律 遵守 胡 克 定律 ,实际 上 是 一 种 理想 情况 ; 重力 的 产生 是 由 于 万 有 引力 ,其 规律 遵守 万 
有 引力 定律 ; 本 节 将 回顾 鲜 为 人 知 的 人 类 对 摩擦 力 产生 原因 和 遵守 规律 的 探索 历史 ,探讨 
科学 家 在 探索 摩擦 力 奥 秘 中 使 用 的 思想 与 方法 ,介绍 用 于 解释 摩擦 机 理 的 止 凸 说 和 粘 合 说 ， 
并 讨论 了 关于 生活 中 涉及 的 摩擦 力 应 用 的 话题 。 

5.4.1 人 类 对 摩擦 力 探索 的 历史 

摩擦 力 是 大 家 很 熟悉 的 话题 ,但 是 提 及 人 类 对 摩擦 力 认 识 的 发 展 史 ,很 多 人 一 定 很 陌 
生 。 回 顾 摩 擦 的 科学 史 , 不 但 可 以 更 清晰 地 理解 摩擦 力 ,而 且 也 再 现 了 人 类 思维 的 进步 与 技 
术 的 革新 。 

1. 达 。 芬 奇 的 研究 

对 摩擦 现象 进行 科学 研究 始 于 15 世纪 意大利 的 文艺 复兴 。 文 艺 复 兴 产 生 了 不 少 杰 出 
的 科学 家 和 艺术 家 ,其 中 有 代表 性 的 人 物 是 雷 纳 德 * 达 ， 芬 奇 (Leonardo Di Ser Piero Da 
Vinci,1452 一 1519) 。 人 们 只 知道 达 。 芬 奇 是 天 才 的 画家 , 却 对 他 的 科学 成 就 缺乏 了 解 。 
达 。 芬 奇 受 到 当时 繁荣 起 来 的 造船 技术 的 影响 ,开始 着 手 于 摩擦 的 实验 ,并 将 有 关 摩 擦 的 见 
解散 记 于 笔记 中 。1508 年 ,由 于 当时 金属 很 贵 ,加 工 也 不 易 ,造船 和 建筑 用 的 结构 材料 也 主 
要 以 非 金 属 为 主 ,因此 , 达 。 芬 奇 使 用 石头 和 木头 来 做 摩擦 实验 ,并 通过 实验 指出 : 物体 的 
材料 性 质 不 同 ,摩擦 力 的 大 小 也 不 一 样 。 看 上 去 这 是 一 个 很 普通 而 当然 的 规律 ,但 是 有 关 论 
述 摩擦 力 大 小 的 历史 , 它 却 是 最 早 的 记述 。 达 。 芬 奇 对 表面 光滑 和 粗糙 的 东西 的 摩擦 进行 
了 比较 ,指出 摩擦 的 原因 归根 到 底 在 于 固体 表面 的 粗糙 程度 , 即 止 凸 程度 ,这 成 为 达 。 芬 奇 
设想 的 重要 基础 。 这 一 思想 ,直到 进入 20 世纪 之 前 ,都 几乎 没有 受到 任何 人 的 怀疑 。 

达 ，。 芬 奇 从 轻 、 重 物体 的 摩擦 力 的 对 比 实验 中 ,得 出 了 结论 :“ 一 切 物体 , 刚 要 开始 滑 
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动 , 便 产生 叫 作 摩擦 力 的 阻力 。 此 摩擦 力 之 大 小 ,在 表面 是 光滑 的 平面 与 平面 之 间 摩 擦 的 时 
候 , 为 其 重量 的 四 分 之 一 ”这 指出 了 摩擦 力 与 重量 即 与 垂直 力 成 正比 ,换言之 ,是 最 早 确立 
了 比例 常数 即 摩擦 系数 这 个 概念 。 达 。 芬 奇 在 摩擦 研究 领域 还 留 下 了 不 少 卓越 的 设想 、 发 
现 和 启示 。 他 第 一 个 弄 清楚 了 只 要 在 两 个 摩擦 面 之 间 介 入 一 层 薄 薄 的 第 三 者 物质 ,摩擦 力 
便 产 生 很 大 的 变化 ,这 正 是 构成 今天 润滑 技术 的 早期 设想 。 他 利用 比较 圆 的 沙 粒 介 于 其 中 ， 
发 现 了 摩擦 力 有 大 幅度 减低 的 现象 ,并 指出 :“ 沙 粒 直 径 越 大 ,摩擦 力 减 小 得 越 厉害 .” 他 把 
这 个 事实 归结 为 沙 粒 在 表面 之 间 滚 动 的 缘故 ,并 把 摩擦 分 为 “滑动 摩擦 "和 “滚动 摩擦 ”, 指 出 
这 两 种 摩擦 是 由 不 同 的 原因 引起 的 。 一 直到 进入 19 世纪 滚珠 轴承 和 滚动 轴承 广 为 应 用 之 
时 ,滚动 摩擦 小 于 滑动 摩擦 的 这 一 事实 , 才 为 大 多 数 人 所 认识 。 

达 。 芬 奇 还 进一步 深入 到 摩擦 的 微细 结构 中 ,针对 互相 摩擦 的 两 个 表面 ,根据 光滑 抑或 
粗糙 而 获得 的 组 合 ,或 者 同样 是 两 个 面 , 根 据 硬 和 软 而 获得 的 组 合 等 进行 了 实验 ; 并 且 还 对 
表面 碰 伤 的 问题 ,即今 天 的 所 谓 磨损 问题 也 留 下 了 记述 。 

达 。 芬 奇 还 把 在 摩擦 面 上 引起 的 现象 粗 分 为 三 种 ,而 且 指 出 直接 影响 磨损 现象 的 原因 
是 材料 性 质 的 问题 ,考虑 到 硬 碰 硬 \ 硬 碰 软 和 软 碰 软 等 三 种 材料 性 质 的 组 合 而 造成 的 摩擦 ， 
进一步 在 这 些 组 合 中 编 进 “ 直 接 接 触 " 和 “间接 接触 ”的 概念 。 可 以 认为 这 一 概念 是 建立 在 当 
时 发 达 的 研磨 技术 (利用 研磨 粉 研磨 建筑 用 大 理 石 等 材料 ) 之 上 的 ,这 个 磨损 概念 成 为 在 
17、18 世纪 发 展 起 来 的 磨损 凹凸 说 的 基础 。 他 十 分 注重 观察 ,看 一 看 钢 缆 卷 起 和 把 钢 缆 伸 
直 两 种 状态 , 哪 种 状态 下 挪动 它 需 要 的 人 多 。 观 察 结果 是 两 者 都 需要 同样 多 的 人 数 。 他 就 
从 这 个 现象 中 抓 住 了 接触 面积 对 摩擦 力 的 影响 问题 ,正确 地 指出 : 同等 重量 的 物体 的 摩擦 
力 与 其 接触 面积 无 关 。 

自 达 。 芬 奇 以 后 ,法国 物理 学 家 阿 蒙 顿 (Amontons Grillaume,1663 一 1705) 是 在 实验 室 
内 对 摩擦 系统 地 进行 研究 的 最 早 的 人 。 他 在 研究 接触 面积 对 摩擦 影响 时 ,使 用 如 图 5-4-1 
所 示 的 实验 装置 : 用 放 在 上 面 的 夸 码 G ,给 予 相 倒数 层 的 A、C 平板 之 间 以 垂直 力 ,测量 它 
们 之 间 的 摩擦 力 。 用 B 拉 住 A 板 , 以 P 的 力 将 C 板 向 右 拉 。 根 据 变动 板 的 张 数 进行 实验 
的 结果 ,得 出 了 P 和 G 之 比 ( 亦 即 摩擦 系数 ) 与 摩擦 面 的 接触 面积 之 大 小 无 关 的 结论 。 

此 后 人 们 以 一 定 的 载荷 ,使 用 接触 面积 不 同 的 木头 和 大 理 石 做 了 实验 ,发 现 摩擦 力 仅 与 
载荷 成 比例 ,而 与 接触 面 的 尺寸 无 关 。 

法 国 数学 家 帕 朗 (Parent Antoine,1666 一 1716) 的 功绩 是 ,他 开始 把 摩擦 力作 为 新 概念 
的 “ 力 ” 编 进 静 力学 的 体系 ,解答 了 把 摩擦 力 考虑 在 内 的 物体 的 静态 平衡 的 问题 。 今 天 高 等 
学 校 课本 中 谈 到 的 “摩擦 角 ” 的 概念 , 乃 是 帕 朗 于 1704 年 的 论文 中 最 早 谈 到 的 。 即 如 图 5-4-2 
所 示 , 设 力 工作 用 于 放 在 水 平面 上 的 重 为 P 的 静止 物体 而 开始 滑动 时 , 则 作用 于 物体 的 反 
力 N(N=P) 和 摩擦 力 下 的 合力 R 与 N 形成 角度 9,。 因 为 F,==jsP=ysN 及 下 ,一 


Ntan0., 所 以 ， 

As 一 tan0。 (5-4-1) 
这 个 9 就 是 摩擦 角 , 以 N 方向 为 轴 , 将 R 旋转 360°" 时 ,形成 项 角 为 29, 的 圆锥 , 称 为 摩擦 
圆锥 。 


摩擦 圆锥 的 物理 意义 在 于 : 假定 摩擦 不 存在 ,在 小 于 0; 的 角度 0 角 的 方向 上 施加 一 个 
斜 切 的 力 R ,物体 必定 开始 滑动 ; 若 存 在 摩擦 ,只 要 09 处 在 摩擦 角 9, 以 内 , 则 不 管 施加 多 大 
的 力 ,物体 依然 是 不 滑动 的 。 更 广义 一 点 讲 , 不 管 多 大 的 或 者 来 自任 何方 向 的 力作 用 于 物 
体 ,只 要 它 是 作用 在 摩擦 圆锥 以 内 (小 于 摩擦 角 的 角度 ) ,物体 便 继续 保持 静止 状态 。 这 在 静 
力学 上 ,是 一 个 很 有 意义 的 重要 发 现 。 
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图 5-4-1 阿 蒙 顿 的 实验 装置 图 5-4-2 帕 朗 的 摩擦 角 和 摩擦 圆锥 


2. 库仑 的 研究 

库仑 的 名 字 由 于 在 静电 学 方面 导出 了 著名 的 “库仑 定律 ”而 为 人 们 所 熟知 , 却 不 知 在 他 
的 后 半生 ,他 在 物理 学 和 机 械 学 的 领域 里 确立 了 “库仑 摩擦 定律 ”, 为 探究 摩擦 力 的 规律 做 出 
一 定 贡 献 。 当 时 ,为 了 提高 各 种 机 械 的 效率 和 耐用 性 ,摩擦 成 为 设计 工作 上 的 难题 ; 另 一 方 
面 ,之 前 所 有 摩擦 实验 均 是 在 实验 室内 进行 的 ,要 应 用 于 实际 生产 和 技术 的 现场 ,数据 的 可 
靠 性 不 高 。 因 此 ,法国 科 学 院 悬 赏 征集 有 关 摩擦 的 论文 ,库仑 的 论文 是 集 18 世纪 摩擦 实验 
和 理论 之 大 成 ,并 得 出 了 正确 的 结论 。 

库仑 的 工作 ,按照 对 象 可 以 分 为 四 类 ,第 一 是 平面 的 摩擦 ,第 二 是 绳 线 的 摩擦 ,第 三 是 枢 
轴承 的 摩擦 ,第 四 是 滚动 摩擦 。 他 充分 了 解 各 种 复杂 因素 对 摩擦 均 会 产生 影响 , 当 物 体 在 一 
个 平面 上 开始 滑动 时 ,用 实验 来 检查 各 种 因素 产生 影响 。 接 触 面 的 材料 性 质 与 润滑 状态 、 接 
触 面 的 大 小 、 加 在 接触 面 上 的 载荷 以 及 接触 之 后 到 滑动 前 的 时 间 。 事 实 上 他 还 考虑 到 大 气 
的 影响 ,特别 是 湿度 的 影响 。 湿 度 高 , 则 水 的 分 子 附 着 于 摩擦 面 上 ,就 有 起 到 润滑 作用 的 可 
能 性 。 但 是 根据 他 的 实验 结果 ,在 实际 上 看 不 出 湿度 的 影响 ,于 是 这 个 因素 就 被 排除 掉 了 。 
现在 看 来 ,这 是 不 正确 的 。 

库仑 根据 自己 的 实验 求 出 了 表示 摩擦 力 和 垂直 力 之 间 比 例 关系 的 式 子 : 

F=A+piP (5-4-2) 
式 (5-4-2) 中 下 是 摩擦 力 ,P 是 垂直 力 ,wi 是 一 种 摩擦 系数 ,与 现在 我 们 所 熟悉 的 式 子 不 同 
的 是 ,他 加 进 了 A 这 个 常数 。 

在 库仑 的 有 关 摩 擦 的 研究 中 ,他 的 另外 一 个 贡献 是 对 于 滚动 摩擦 初次 赋予 了 一 个 实验 
定律 。 摩 擦 分 为 滑动 摩擦 和 滚动 摩擦 两 种 ,这 种 情形 早 在 雷 纳 德 之 后 就 有 人 指出 过 ,由 于 深 
动 摩擦 是 由 非常 复杂 多 端的 原因 产生 .目前 还 找 不 到 能 适合 于 所 有 场合 的 摩擦 定律 。 

为 了 探究 摩擦 所 遵守 的 规律 .先辈 科学 家 们 在 科学 和 技术 进步 的 曲折 道路 进行 了 辛 辛 
车 昔 的 研究 。 从 这 个 艰难 曲折 的 过 程 ,我 们 可 以 深 深 体会 到 科学 家 们 那 种 求实 的 态度 和 敢 
于 探索 的 精神 。 所 以 有 科学 家 认为 .虽然 摩擦 力 名 不 见 经 传 ,然而 ,人 们 摩擦 规律 探究 的 历 
史 就 是 机 械 技术 发 展 史 的 一 部 分 。 

5.4.2 摩擦 的 机 理 

1. 物质 表面 的 研究 

摩擦 现象 ,归根 结 底 是 固体 和 液体 的 表面 现象 。 固 体 表面 可 以 从 两 个 方面 来 观察 研究 。 
首先 以 宏观 观点 来 看 其 外 形 ,根据 各 种 加 工 方 法 , 既 有 和 镜面 一 般 光滑 的 表面 ,也 有 雏 子 一 般 
粗糙 的 表面 。 以 我 们 现在 所 具有 的 加 工 技术 来 说 ,不 能 制 成 完全 的 几何 平面 ,肯定 存在 凹 
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凸 。 以 目前 的 加 工 技术 来 说 , 连 最 精细 的 加 工 表面 ,其 四 凸 高 度 仍 有 10-+mm 左右 。 
如 图 5-4-3 所 示 , 外 形 上 的 另 一 个 重点 就 是 , 乍 看 很 干净 的 固体 表面 ,事实 是 由 各 种 物 
质 的 薄膜 覆盖 着 的 ,四 凸 是 金属 表面 的 一 般 构造 ,在 原 
来 的 金属 基体 上 覆盖 着 三 层 或 四 层 的 异物 质 层 ,普通 的 
脏 污 物质 包括 手指 的 油污 或 灰尘 等 各 种 脏 污 ; 吸附 分 子 
膜 是 来 自 大 气 层 中 的 吸附 层 ; 加 工 变质 层 是 指 因 车 削 或 
研磨 而 使 金属 的 晶 粒 变 得 微细 ,通常 成 为 比 基 体 更 硬 
的 层 。 
与 宏观 的 观察 相反 ,还 有 微观 的 , 即 站 在 分 子 论 立 (b) 
场 上 的 观察 。 这 就 是 从 分 子 论 的 角度 来 看 表面 与 内 部 ”图 5-4-3 加 工 表面 凹凸 的 放大 图 
究竟 有 什么 不 同 。 平 常 所 见 到 的 表面 有 液体 和 固体 之 
分 ,两 种 固然 有 流动 和 固定 的 差别 ,但 那 只 不 过 是 构成 两 者 分 子 和 原子 之 间 的 分 子 间 力 和 原 
子 间 力 的 大 小 不 同 而 已 ,可 以 认为 表面 具有 能 量 这 一 点 在 本 质 上 是 一 样 的 。 固 体 表面 乍 看 
是 固定 的 ,看 上 去 好 像 是 “ 死 着 的 ”, 但 却 与 液体 表面 一 样 ,是 “活着 的 ”, 即 意味 着 表面 具有 能 
量 ,其 最 好 的 证 明 就 是 表面 张力 。 从 这 个 层面 上 分 析 , 越 光滑 的 表面 ,摩擦 力 ” 会 越 大 。 
对 于 固体 表面 实在 接触 点 的 接触 方式 ,存在 着 凹凸 说 和 粘 合 说 两 种 理论 。 
2. 四 凸 说 
凹凸 说 认为 接触 二 面 的 四 是 部 分 主要 是 彼此 以 噬 合 的 状态 相 接 触 。 而 且 主 要 是 在 是 部 
上 以 互 压 在 一 起 相 接 触 而 形成 摩擦 力 。 
不 管 进行 何 种 表面 加 工 . 表 面 处 理 , 在 表面 上 或 大 或 小 地 留 下 四 凸 。 这 样 两 个 面相 压 到 
一 起 时 , 巾 于 两 个 面 都 不 可 避免 地 存在 四 凸 ,就 会 出 现 若干 复杂 的 噬 合 。 实 验 测定 表明 , 制 
Be 作 接 触 面积 根据 压力 的 大 小 , 仅 为 外 观 接触 面 之 数 
RU , 去 百 分 之 一 到 数 万 分 之 一 而 已 。 
| ONNS 如 图 5-4-4 所 示 , 设 A .了 B 二 面 的 目 凸 沿 着 斜面 
噬 合 。 将 A 固定 ,使 B 朝 着 箭头 方向 滑动 , 则 B 沿 
“ a 着 斜面 拱 起 来 ,因此 相当 于 和 斜面 摩擦 ,静摩擦 系数 : 
图 5-4-4 根据 凹凸 论 的 摩 氛 模 et C6 ay 
关于 动 摩擦 系数 yi , 当 B 水 平地 滑动 于 四 凸 的 一 个 间距 ab 之 间 , 只 是 把 B 拱 到 四 凸 


tant 


9, 
2 ,因此 : 


0.1mm 


二 分 之 一 高 度 , 所 以 tan94 二 


pr = tanOi = 全 (5-4-4) 


这 两 个 式 子 是 基于 凹凸 形状 来 解释 摩擦 起 因 的 。 

3. 粘 合 说 

历史 上 ,解释 摩擦 的 起 因 还 有 粘 合 说 。 粘 合 说 认为 ,在 接触 部 分 产生 粘 合 现象 是 一 个 重 
要 的 前 提 , 在 固体 表面 的 原子 、 分 子 的 引力 范围 内 , 当 对 方 的 原子 、 分 子 接近 或 远离 时 ,两 者 
之 间 将 出 现 能 量 损失 。 当 固体 表面 非常 干净 ,没有 因 污 染 产 生 的 吸附 膜 时 ,表面 处 于 高 能 状 
态 , 相 接 面 的 粘 合 就 强 ,其 剪 切 力 也 大 ,因而 摩擦 力 就 大 。 这 一 事实 ,成 为 支持 粘 合 说 的 有 力 
根据 之 一 。 

洗 干 净 的 玻璃 表面 的 摩擦 实验 指出 了 四 是 说 的 不 足 。 磨 成 达到 凸透镜 程度 的 光洁 表面 
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和 粗糙 的 加 工 表面 做 比较 , 原 以 为 摩擦 大 致 没有 什么 差别 ,可 是 实际 上 表明 ,充分 研磨 的 表 
面 摩擦 力 更 大 。 而 且 摩 擦 的 痕迹 ,最 初 宽 lxm 左右 的 伤痕 ,在 摩擦 过 程 中 逐渐 发 展 为 大 约 
50pm 的 程度 。 这 个 事实 是 正面 否定 凹凸 说 产生 摩擦 现象 的 有 力 证 据 。 

在 干净 的 表面 , 数 以 极其 多 种 多 样 的 液体 化 合 物 薄膜 ,尽管 不 改变 四 凸 的 情形 ,但 证 实 
了 对 摩擦 系数 的 降低 起 着 很 大 的 作用 。 而 堆 尔 姆 在 真空 中 做 了 非常 干净 的 表面 的 摩擦 实 
验 , 就 连 固体 表面 的 一 些微 脏 污 ,也 将 其 置 于 真空 中 加 热 蒸 发 去 除 。 这 些 实验 结果 说 明 , 只 
要 有 微小 吸附 膜 或 因 吸附 膜 的 化 学 性 质 有 了 一 点 变化 ,就 会 造成 比 上 四 凸 引起 的 大 得 多 的 摩 
擦 系数 变化 ,因此 , 粘 合 说 最 后 当 作 摩擦 的 原理 ,被 得 到 广泛 承认 。 

摩擦 现象 的 基本 原理 ,作为 物理 学 .化 学 、 材 料 学 .工程 学 的 综合 原理 ,而 被 归纳 揭示 出 
来 。 随 着 理论 研究 的 逐步 深入 ,四 凸 说 并 没有 作为 误 论 而 被 废弃 。 事 实 上 ,基本 现象 即使 是 
粘 合 ,在 因 粘 合 而 产生 的 摩擦 当中 ,表面 的 四 凸 大 小 也 给 予 较 大 的 影响 。 因 此 , 媚 凸 说 在 进 
入 20 世纪 时 ,在 粘 合 说 中 得 到 了 新 的 意义 而 恢复 了 生命 力 。 

5.4.3 日 常 身边 的 摩擦 现象 

在 我 们 周围 的 大 部 分 固体 的 摩擦 系数 ,是 在 0. 2 一 0. 5 范围 内 ,不 管 愿意 不 愿意 ,或 者 是 
在 不 知 不 觉 中 ,我 们 的 日 常 感觉 和 日常 生活 总 是 去 适应 这 种 现实 的 摩擦 系数 的 大 小 。 

步行 时 ,如 果 鞋 底 和 路 面 之 间 的 摩擦 系数 减 半 , 由 于 摩擦 角 减 小 , 若 仍 按 平常 步行 时 的 
重心 移动 ,无 疑 就 会 发 生 像 初 次 滑雪 和 溜冰 的 人 那样 跌倒 。 又 如 果 摩擦 系数 增 大 到 二 倍 ,就 
会 像 初次 穿 上 田径 赛 用 的 钉子 鞋 一 样 ,由 于 偶然 的 脚尖 触 碰 也 会 绊 倒 。 轮 胎 和 路 面 或 车 轮 
和 轨道 之 间 的 摩擦 系数 ,是 以 0. 3 左右 为 基准 而 设计 的 ,两 者 都 是 以 引擎 和 马达 的 旋转 力 借 
轮胎 或 车 轮 的 接触 部 位 的 摩擦 传 至 路 面 或 轨道 ,利用 其 反作用 力 来 推 向 前 进 的 ,所 以 车 把 麻 
擦 系数 减 半 ,哪怕 继续 增加 动力 ,也 像 陷入 泥 党 中 的 轮胎 那样 ,只 会 一 味 地 打滑 而 不 能 随心 
所 欲 地 开动 车 子 。 

摩擦 作为 日 常生 活 的 一 种 平凡 的 现象 ,几乎 任何 地 方 都 存在 ,通常 人 们 似乎 已 司空 见 
惯 。 笔 者 某 次 开会 曾经 在 某 个 经 济 相 对 发 达 地 区 的 一 个 县 级 城市 的 步行 街 漫步 ,结果 回来 
后 ,小 腿 特别 难受 , 像 下 山 之 后 的 感觉 (常言 道 上 山 容易 下 山 难 !) ,原因 是 步行 街 街道 的 大 
理 石 打磨 得 太 光滑 ! 从 摩擦 力 的 发 展 史 、 摩 擦 的 机 理 、 各 种 各 样 的 摩擦 现象 可 以 看 到 ,摩擦 
力作 为 与 我 们 生活 息息相关 的 话题 , 深 茂 着 有 趣 的 奥妙 。 


5.5 自行 车 的 受 力 分 析 


自行 车 自从 19 世纪 诞生 至 今 一 百 多 年 间 , 已 发 展 成 为 一 种 轻便 的 交通 和 运输 工具 。 它 
是 目前 结构 最 简单 的 交通 工具 ,具有 良好 的 运动 性 和 有 利于 环保 的 特点 。 自 行车 在 其 车 身 
设计 上 包括 车 架 , 车 把 .坐垫 、 脚 踏板 等 ,看 来 如 此 简单 的 机 械 能 行驶 得 如 此 灵活 ,其 中 的 奥 
妙 充分 体现 了 许多 运动 学 .力学 的 原理 ,实现 机 械 的 最 优化 。 下 面 将 对 自行 车 的 运动 进行 力 
学 上 的 分 析 , 用 以 解释 许多 在 自行 车 行驶 时 出 现 的 现象 。 

5.5.1 自行 车 前 进 的 动力 

1. 自行 车 前 进 时 前 、 后 轮 的 受 力 情况 

如 图 5-5-1 所 示 , 设 自行 车 在 水 平 刚性 的 路 面 上 向 左 行驶 。 
前 、 后 轮 滚动 时 ,轮子 边缘 上 各 点 与 地 面 接触 的 瞬间 ,与 地 面 无 4 7 5 3 
相对 滑动 ,也 就 是 指 轮子 在 作 无 滑 滚动 ,其 边缘 在 与 地 面 接触 。 图 5-5-1 自行 车 前 后 轮 
时 ,相对 于 地 面 的 瞬时 速度 为 零 ,因此 .前 ,后 轮 受 到 的 摩擦 力 受到 的 摩擦 力 


-一 
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是 静摩擦 力 。 前 轮 是 被 动 轮 , 在 车 身 的 推动 下 ,前 轮 与 地 面 接触 点 A 有 向 左 滑动 的 趋势 , 则 
地 面 对 前 轮作 用 的 静摩擦 力 f 向 右 。 正 是 这 个 静摩擦 力 使 前 轮转 动 ,并 因而 作 无 滑动 的 深 
动 。 后 轮 是 驱动 轮 . 它 通过 脚 踏 板 做 功 而 获得 转动 动能 。 后 轮转 动 时 ,与 地 面 的 接触 点 B 
有 向 右 滑动 的 趋势 ,因此 ,地 面 对 轮 作用 的 静摩擦 力 下 向 左 。 这 个 向 前 的 静摩擦 力 F 就 是 
自行 车 所 受到 的 牵引 力 。 自 行车 前 进 的 动力 来 自 于 静摩擦 力 ,如 果 没 有 这 个 牵引 力 ,自行 车 
根本 不 可 能 行驶 。 

2. 自行 车 动能 的 来 源 

自行 车 动能 的 增 量 完全 来 自 内 力 所 做 的 功 ,这 个 牵引 力 不 做 功 ,并 没有 为 自行 车 提供 动 
能 。 然 而 ,牵引 力 的 存在 是 自行 车 质心 增加 动能 的 必要 条 件 。 没 有 牵引 力 ,内 力 所 做 的 功 无 
法 转化 为 自行 车 的 动力 。 下 面 是 对 这 个 问题 的 分 析 和 说 明 。 

如 果 将 人 和 自行 车 看 作 一 个 质点 系 ,同时 ,在 这 个 问题 的 讨论 上 ,忽略 前 轮 受 到 的 摩擦 
力 及 自行 车 受到 的 其 他 外 界 阻力 , 则 水 平方 向 受到 的 外 力 有 牵引 力 下 , 脚 跨 踏板 的 力 及 各 部 
件 之 间 的 作用 力 , 后 两 者 均 为 内 力 , 以 下 ?2 表示 。 由 于 车 轮作 无 滑 滚动 ,后 轮 与 地 面 接触 点 
的 速度 vp 为 零 , 即 在 d 时 间 内 的 元 位 移 drg 二 0, 故 牵引 力 所 做 的 元 功 F* drs 二 0, 即 总 功 
也 必 为 零 。 

根据 质点 系 的 动能 定理 ,自行 车 动能 的 增 量 在 数值 上 等 于 一 切 外 力 所 做 功 与 一 切 内力 
所 做 功 的 代数 和 。 即 


dD im!) =P drat DPE “dr; (5-571) 
1 一 1 i=l 
其 中 ,mi ,dr; 和 w; 分 别 是 第 i 个 质点 的 质量 .元 位 移 和 速率 。 由 于 外 力 做 功 为 零 , 则 上 式 
可 整理 为 
d> 站) 二 > 人 2。 证 ， (5-5-2) 
iel 


1 一 1 


可 见 ,自行 车 动能 的 增 量 完全 来 自 内 力 所 做 的 功 。 

牵引 力 的 存在 是 自行 车 质心 增加 动能 的 必要 条 件 。 

根据 柯 尼 和 希 定 理 ,自行 车 对 地 面 的 动能 等 于 质心 C 的 动能 与 各 质点 相对 质心 动能 之 
和 , 故 有 


= 1 1 ， 
(> 二 so) d( 二 Moz) (> Fm) (5-5-3) 
其 中 ,uc 为 质心 的 速率 ,vi 为 质点 i 相对 质心 的 速率 , M 一 Zim 为 各 质点 质量 之 和 。 将 
式 (5-5-3) 代 入 式 (5-5-2) ,得 


Srp pp =d(3Mo )+al > Fm!) a 


i=1 


式 (5-5-4) 表 明 , 内 力 所 做 的 功 等 于 质心 动能 的 增 量 与 各 质点 相对 质心 动能 增 量 之 和 。 
如 果 忽 略 自行 车 传动 装置 摩擦 力 所 做 的 功 , 则 内 力 所 做 的 功 就 是 路 脚 踏 板 所 做 的 功 。 由 内 
力 做 功 所 获得 的 机 械 能 ,要 有 效 地 传递 给 质心 ,使 质心 增加 动能 , 正 是 静摩擦 力 这 个 牵引 力 ， 
为 能 量 的 传递 提供 了 必要 条 件 。 

从 质心 运动 定理 Mac 一 下 可 看 出 ,如 果 牵 引力 下 一 0, 则 自行 车 的 质心 加 速度 ac 一 0。 
这 种 情况 相当 于 自行 车 在 光滑 的 冰 面 上 时 ,无 论 车 轮转 动 多 快 ,车 身 并 不 向 前 运动 ,这 就 是 
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所 谓 的 “打滑 ?现象 ,这 时 ,由 内 力 做 功 使 后 轮 获 得 的 机 械 能 ,不 能 有 效 地 传递 给 质心 。 

从 以 上 的 分 析 可 以 知道 ,自行 车 受到 的 牵引 力 对 它 作 用 的 质点 B 不 做 功 ,因为 B 对 地 
面 的 绝对 位 移 为 零 。 但 是 ,质点 B 的 绝对 运动 可 看 作 它 随 质 心 C 的 牵引 运动 和 对 质心 C 相 
对 运动 的 合 运动 。 如 图 5-5-2 所 示 ,rs 一 rc 十 rs 。 求 微分 得 元 C 


位 移 的 关系 为 drp = 二 drc 十 dr% ,其 中 ,drg .drc 和 drs 分 别 为 NN 
质点 B 绝对 元 位 移 、 牵连 元 位 移 和 相对 元 位 移 , 将 上 式 代 入 NS 
式 (5-5-3) ,得 | SN 六 
dzMo:)+a( >» Fmt) Bh 
图 5-5-2 质点 B 绝对 运动 
=F .edrct+F.dr’st+ DF .dr, (5-5-5) 的 分 解 图 
i=] 


由 于 drg 二 0, 所 以 ,drc 十 drg 二 0; 则 式 (5-5-4) 中 有 ,Fdrc 十 F* drs 二 0,; 其 中 ,F。… 
drc 是 牵引 力 对 质点 也 随 质心 的 牵连 元 位 移 所 做 的 元 功 ,是 正 功 ; 下 。dr# 是 牵引 力 对 质点 
B 对 质心 的 相对 元 位 移 所 做 的 元 功 , 是 负 功 。 这 两 个 元 功 的 大 小 是 相等 的 。 由 此 可 见 , 牵 引 
力 对 质点 B 既 做 正 功 ,也 做 负 功 。 牵 引力 对 质点 B 做 负 功 ,使 后 轮 的 转动 动能 减少 ; 同时 ， 
牵引 力 又 对 质点 B 做 等 量 的 正 功 ,使 质心 的 平 动 动能 增 大 。 牵 引力 对 质点 B 做 的 总 功 为 
零 。 通 过 牵引 力 , 实 现 了 机 械 能 的 传递 ,这 是 关键 。 

5.5.2 自行 车 的 动态 稳定 性 

自行 车 的 两 个 轮子 和 车 架 都 是 位 于 一 个 面 内 的 ,本 身 没有 任何 的 支撑 物 。 静 止 时 不 借 
助 后 脚 架 就 无 法 竖 直 站 立 , 但 一 旦 运动 起 来 就 可 以 稳 稳当 当地 行驶 在 路 面 上 ,并 且 自 行车 的 
速度 越 快 ,其 稳定 性 表现 得 越 强 。 即 使 车 身 有 较 大 的 倾斜 ,自行 车 也 不 会 倒 下 ,这 里 涉及 刚 
体力 学 中 回转 效应 运动 的 原理 。 

1. 回转 效应 的 原理 

在 力学 中 ,将 旋转 对 称 的 刚体 称 为 回转 仪 。 陀 螺 就 是 其 中 的 一 个 典型 例子 。 当 回转 仪 
绕 对 称 轴 高 速 转动 时 ,如 果 不 受 外 力矩 的 作用 ,根据 刚体 角 动 量 守恒 定律 ,其 动量 矩 保持 不 
变 , 转 动 的 角速度 不 变 , 即 转轴 的 方向 也 不 变 。 

当 高 速 旋转 的 回转 仪 受到 外 力矩 时 ,其 自转 轴 就 会 绕 另 一 个 轴 缓 慢 地 转动 ,转动 的 方向 
总 是 力图 使 自转 轴 有 向 外 力矩 靠拢 的 趋势 ,这 种 转动 称 为 进 动 。 回 转 仪 受到 力矩 作用 产生 
进 动 的 效应 ,就 称 为 回转 效应 。 如 图 5-5-3 所 示 , 陀 螺 在 重力 矩 的 作用 下 ,一 方面 绕 自转 轴 
Oz 转动 , 另 一 方面 自转 轴 又 绕 05 轴 缓 慢 地 进 动 , 陀 螺 并 不 会 倒 下 。 

如 图 5-5-4 所 示 ,在 上 时刻, 回转 仪 的 动量 矩 J 的 方向 沿 着 角速度 的 方向 ,对 于 陀螺 而 
言 ,受到 的 重力 矩 M 与 沁 方向 垂直 。 根 据 动 量 矩 定理 ,在 dt 时 间 内 ,这 个 力矩 所 引起 的 动 
量 矩 的 改变 量 应 该 等 于 冲 量 矩 , 即 


dJ 一 Mdi (5-5-6) 
其 方向 与 M 一 致 。 因 此 ,在 t 十 dt 时 刻 , 动 量 矩 J 就 如 图 5-5-4 所 示 ,为 
J’'=J+dJ (5-5-7) 


本 的 方向 就 是 该 时 刻 自 转轴 的 方向 。 自 转轴 方向 的 这 种 改变 就 是 进 动 , 进 动 的 方向 是 使 了 
向 M 靠拢 。 如 图 5-5-3 所 示 , 重 力矩 保持 与 自转 轴 垂 直 , 当 自转 轴 变 换 到 新 的 方向 ,重力 矩 
也 随 之 而 变 , 自 转轴 又 继续 向 重力 矩 靠 拢 ,因此 ,回转 仪 不 断 地 进 动 ,而 并 不 倒 下 。 
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图 5-5-3 ”陀螺 的 进 动 图 5-5-4 ”陀螺 的 角 动 量变 化 


2. 自行 车 的 回转 效应 

自行 车 高 速 行驶 时 ,前 轮 可 视 为 回转 仪 。 如 果 和 车身 稍 有 倾斜 ,由 于 前 轮 的 回转 效应 ,车 
身 并 不 倒 下 ,这 时 前 轮 发 生 进 动 效应 , 进 动 方向 使 车 轮 的 角速度 的 方向 指向 重力 矩 的 方向 ， 
自行 车 就 会 转弯 , 随 之 出 现 反方 向 的 惯性 离心 力 , 对 倾斜 给 以 校正 ,使 车 身 恢 复 竖 直 ,从 而 保 
证 了 自行 车 在 行驶 中 的 平稳 。 

5.5.3 自行 车 的 极限 速度 

自行 车 的 极限 速度 既 取 决 于 自行 车 的 动力 ,更 取决 于 自行 车 所 受 的 阻力 。 自 行车 在 运 
动 过 程 中 ,其 动力 已 在 如 上 述 所 分 析 , 其 阻力 主要 是 空气 阻力 ,自行 车 上 坡 的 时 候 还 有 坡度 


的 阻力 。 
根据 分 析 和 研究 ,自行 车 的 极限 速度 的 计算 公式 为 
Dns = 一 5 (5-5-8) 
DI 


其 中 ,S 为 人 的 横 截 面积 ,o 为 空气 密度 ,Cp 为 空气 阻力 系数 ,rw 为 驱动 力 偶 矩 ,G 为 后 轮 
所 承受 的 重力 ,6 表示 原来 的 力 与 自行 车 轮轴 中 心 O 点 的 垂直 距离 。 

式 (5-5-8) 表 明 ,空气 阻力 的 影响 很 大 :而 滚动 摩擦 相对 于 空气 阻力 来 说 影响 较 小 。 在 
场地 自行 车 比赛 中 ,自行 车 车 身 尽 可 能 轻 , 以 减少 滚动 摩擦 力 偶 矩 的 影响 。 


5.6 力学 三 个 守恒 定律 及 其 成 立 的 条 件 


在 经 典 力学 中 ,作为 牛顿 定律 的 推论 ,结合 运动 学 规律 可 以 推出 三 个 定理 , 即 动量 定理 、 
角 动 量 定理 及 能 量 转 换 和 守恒 原理 ,而 作为 特例 , 合 外 力 等 于 零 . 合 外 力 力矩 等 于 零 和 外 力 
做 的 功 与 系统 内 非 保 守 力 做 的 功 的 总 和 等 于 零 条 件 下 的 特例 ,可 以 得 出 相应 的 三 条 守恒 定 
律 。 因 此 ,其 适用 范围 自然 与 牛顿 定律 相同 ,我 们 知道 ,在 某 些 情况 下 ,三 条 守恒 定律 比 牛顿 
定律 解决 问题 更 方便 ,其 物理 含义 也 更 加 深刻 。 

在 现代 物理 学 中 ,三 条 守恒 定律 是 作为 物理 学 基本 概念 一 一 时 间 、 空 间 的 “时 空 对 称 性 
原理 ”的 逻辑 推理 的 结论 ,不 是 从 牛顿 定律 导出 的 。 而 时 空 对 称 性 原理 是 基于 大 量 实验 事实 
提出 的 假说 ,是 理论 的 出 发 点 ,其 推论 也 还 是 要 受 实践 检验 。 能 量 守 恒定 律 对 应 时 间 流 逝 均 
匀 性 ; 动量 守恒 定律 对 应 空间 平移 均匀 性 ; 角 动 量 守恒 定律 对 应 空间 旋转 均匀 性 即 空 间 的 
各 向 同性 。 因 此 ,三 条 守恒 定律 适用 范围 远 远 大 于 牛顿 定律 ; 实践 与 理论 证 明 , 三 条 守恒 定 
律 不 仅 适用 于 宏观 也 适用 于 微观 ; 不 仅 适用 于 低速 也 适用 于 高 速 。 至 今 的 一 切实 验 结果 都 
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验证 了 这 一 推论 。 正 因为 如 此 ,在 现代 物理 学 中 ,动量 、 角 动量 及 能 量 也 是 比 “ 力 ”更 为 基本 
的 概念 。 在 整个 物理 学 的 理论 系统 中 ,三 条 守恒 定律 已 经 上 升 为 原理 。 

5.6.1 动量 守恒 定律 

动量 守恒 定律 的 导出 方法 

(1) 结合 牛顿 第 二 定律 .第 三 定律 ,容易 导出 动量 守恒 定律 

设 相互 作用 的 A、B 两 物体 的 速度 分 别 为 vA。 和 ws , 沿 同一 水 平 直线 向 同一 方向 运动 ， 
且 va>vB ,在 A、B 两 物体 碰撞 后 各 以 zA 和 ws 的 速度 仍 沿 原 方向 运动 , 求 碰撞 前 后 动量 的 
变化 。 

根据 牛顿 第 二 定律 得 Fa =maaa =—ma (Tt) Ps =mpan—ma (Ts) 


t 


根据 牛顿 第 三 定律 有 FA 一 一 Ps ,所 以 ,mA (= 4)——ms (Te ): 即 


mAVUA —mAvA—mp vs— ms vs ‘5-6-1) 
或 者 
12AVA 十 mpBDB 一 mAVA 十 72BmB (5-6-2) 
式 (5-6-1) 表 示 ,A 、B 两 球 碰撞 后 ,A 球 动量 减少 量 等 于 B 球 动量 的 增加 量 。 式 (5-6-2) 
表示 ,A 、B 两 球 相互 作用 时 ,它们 的 动量 之 和 保持 不 变 。 
(2) 从 能 量 守恒 和 质量 守恒 定律 出 发 ,利用 伽利略 变换 来 导出 动量 守恒 定律 
在 惯性 参考 系 三 中 ,考虑 两 个 自由 粒子 1 和 2, 它们 的 质量 分 别 为 mi 、ms, 具 有 初始 速 
度 zwie 和 mwzo。 假 设 它们 的 初始 位 置 及 最 终 位 置 都 相隔 很 远 , 这 两 个 粒子 在 初始 及 最 终 阶 段 


都 没有 相互 作用 , 则 它们 的 初始 动能 为 亏 到 wait 名 十 二 mat。 现 让 这 两 粒子 碰撞 ,碰撞 后 的 
动能 为 到 ao1 十 二 mo, 其 中 加 和 ws 是 碰撞 后 的 速度 。 由 能 量 守 恒定 律 得 
2 了 mv Fm 十 Dm + As (5-6-3) 
其 中 As( 它 可 正 可 负 ) 是 由 于 碰撞 所 引起 的 粒子 内 部 激发 能 的 改变 。 内 部 激发 可 以 是 一 种 
转动 或 者 是 一 种 内 部 的 振动 ,也 可 以 是 束缚 电子 从 低能 态 到 高 能 态 的 激发 。 若 为 弹性 碰撞 ， 
则 Ae 二 0。 这 里 ,我们 已 假设 粒子 的 质量 mi ,ms 在 碰撞 过 程 中 保持 不 变 。 

现在 从 5' 系 来 观察 这 同一 次 碰撞 ,3' 系 以 匀速 v 相对 于 5 运动。 在 5' 系 中 ,初速 是 
vio、v20: 末 速 是 v1 、v,。 则 有 


2 :1 
mivio + 


(5-6-4) 
v1= V1 — vv v2=vVs—v 
在 35' 系 中 ,能 量 守 恒定 律 的 表达 式 为 
/ E 业 / y / 
FMV 0 十 了 M2U 区 Fmiv i 十 Fm2v'2 十 As (5-6-5) 


我 们 假设 参考 系 改 变 时 激发 能 Ae 不 变 , 这 是 与 实验 相符 的 。 
如 果 能 量 守 恒定 律 在 伽利略 变换 下 具有 不 变性 ,那么 ,在 3 和 5 两 参考 系 中 ,初始 动能 
都 必须 等 于 最 终 的 动能 加 上 内 部 激发 能 Ae 。 即 是 说 , 式 (5-6-3) 和 (5-6-5) 一 定 都 成 立 。 将 
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/ ee | L 
式 (5-6-4) 代 入 式 (5-6-5) ,得 系 的 能 量 守恒 定 律 为 31m1 (vo 一 2v10 。 DH) 十 也 m2 (v0 一 


i 1 
2vpzo。 vu) = Fm (ol 一 20a 。 V+ ) tom (vi 20, “vv 十 v?) 十 Ae 。 该 式 中 如 果 


(CazlVlo 十 722zV20)。 了 一 (21U1 十 722m2)。 了 7 (5-6-6) 
那么 这 个 表达 式 (5-6-6) 就 和 在 系 中 的 能 量 守 恒定 律 [ 式 (5-6-3)] 完 全 相同 了 。 式 (5-6-4) 
应 对 于 任何 v“ 值 都 成 立 , 因 而 有 
(miv10 m2 V20) = mv 二 +m Vv,) (5-6-7) 
这 正 是 动量 守恒 定律 。 
(3) 在 经 典 力学 中 ,一 力学 体系 的 状态 可 用 拉 格 朗 日 量 工 (r; ,v; ,t) 来 描述 
当 一 保守 体系 的 拉 格 朗 日 量 在 时 空 的 某 种 变换 下 保持 不 变 时 ,会 导致 一 些 守恒 量 。 若 
假定 空间 是 均匀 的 , 则 体系 在 平移 (变换 ) 下 拉 格 朗 日 量 工 (7; ,wv;,t) 保 持 不 变 , 即 当 体系 各 
部 分 都 平移 e 时 ,当天 一 六 十 Sr; 一 六 十 e ,相应 地 有 工 (r;,v; ,D>L (ri 十 ei,v;,1) 二 L (r;， 


9 
uivt), 即 3L=DD er 二 e 。 但 是 , 江 =LCri 二 seiuoi'ti) 一 LOriyui't) 一 0。 故 ,e。 


六 天 一 0; 由 于 e 是 任意 的 , 故 了 ) 3 天 -0， 再 利用 拉 格 朗 日 方程 全 a 天 ~。 
可 得 各 忆 于 -一 0。 因 此 体系 的 总 动 有 

p=- 避 站 -Dp 一 恒 矢 量 (5-6-8) 
即 体系 的 总 动量 守恒 。 


2. 动量 守恒 定律 中 部 分 守恒 情况 
质点 组 的 动量 守恒 定律 包括 全 部 守恒 和 部 分 守恒 两 种 情况 。 
如 果 作用 在 质点 组 上 的 外 力作 用 的 矢量 和 为 零 时 ,那么 质点 组 的 动量 亦 即 质心 的 动量 
将 保持 一 恒 矢量 ,车 >)F, 外 一 0, 则 可 表 为 
p 二 2》 miv; 一 mv, 二 恒 矢量 (5-6-9) 
其 中 为 质点 组 的 质量 , 即 m 二 >》)m;. 这 是 全 部 守恒 情况 。 
如 果 作 用 在 质点 组 上 的 外 力 在 某 一 轴 上 的 投影 之 和 恒 为 零 时 ,那么 质点 组 的 动量 在 该 
轴 上 的 投影 将 保持 一 常数 , 若 > ) 正 ,外 一 0, 则 
pz 二 2miviz 一 mur 一 恒 矢 量 (5-6-9) 
这 是 部 分 守恒 情 
pa 6-9) 和 式 (5-6-8) ,而 部 分 守恒 情况 的 表述 式 (5-6-9) 不 具 
有 普遍 意义 ,因为 如 果 z 轴 相 对 惯性 系 是 固定 的 , 即 zx 轴 是 固定 不 变 的 ,那么 式 (5-6-9) 是 成 
的 ; 如 果 z 轴 不 是 固定 的 , 即 x 轴 的 方向 是 变化 的 ,是 时 间 的 函数 ,那么 式 (5-6-9) 不 再 成 
立 ,; 即 不 会 出 现 部 分 守恒 情况 。 这 里 “固定 ”两 个 字 是 十 分 重要 的 ,显然 这 是 动量 守恒 定律 部 
分 守恒 情况 中 一 个 值得 注意 的 问题 。 所 以 部 分 守恒 情况 的 正确 表述 应 为 : 如 果 作用 在 质点 
组 上 的 外 力作 用 在 某 一 固定 方向 上 的 投影 之 和 恒 为 零 ,那么 质点 组 的 动量 在 该 方向 的 投影 
将 保持 一 常数 。 
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3. 关于 动量 守恒 条 件 的 判定 

动量 守恒 定律 是 由 动量 定理 的 特例 得 到 的 ,因此 应 有 “惯性 参考 系 ” 的 条 件 。 如 果 将 动 
量 定理 推广 到 非 惯 性 系 , 还 需 考虑 惯性 力 的 冲 量 。 

但 是 ,如 果 由 质点 组 动量 定理 的 积分 形式 出 发 去 讨论 其 条 件 ,容易 出 现 误解 。 


因为 | (如) .di 一 p 一 ma ,为 使 有 方 p 一 po, 则 | ( 忆 F;) -dr 一 0 是 p 一 po 的 


条 件 。 
但 是 这 不 是 p 守恒 的 条 件 , 因 为 p 二 po 仅 是 始 、 末 两 个 时 刻 动量 相等 ,并 不 能 保证 每 一 
瞬时 p 都 不 变 ( 即 p 守恒 )。 


因此 ,| (BDF,) “dt ==0, 不 是 动量 守恒 的 条 件 。 故 应 由 动量 定理 的 微分 形式 讨论 : 


N N 
因为 Fi。 di 一 dp ,而 动量 守恒 , 即 为 dp 一 0 每 瞬时 p 都 不 变 ), 则 必须 Fdt 一 
i=1 


0。 又 由 dt 和 0， WO, 三 0 是 动量 守恒 严格 成 立 的 条 件 。 


4、 动量 守恒 条 件 一 些 补充 说 明 

(1) 成 立 条 件 与 系统 本 身 所 划 定 的 范围 有 关 。 只 要 适当 地 扩大 范围 而 划 定 系统 , 则 总 
能 较 好 地 将 外 力 化 为 内 力 , 而 满足 > F, 一 0 的 条 件 。 

(2) 注意 动量 是 矢量 ,因此 质点 组 的 动量 是 矢量 和 不 是 数量 和 。 所 以 ,p 守恒 ,从 始末 
两 个 时 刻 来 看 ,是 > pio 二 >) p; ,但 不 见得 满足 >)p;o 二 3》)p;, 即 不 能 从 数值 上 相等 来 判 
断 是 否 守恒 。 

(3) 2)F; =0 与 “外 力作 用 相互 抵消 ”或 “ 合 外 力 等 于 零 (Fs 二 0)” 不 是 同一 含义 。 否 
则 条 件 过 窄 (只 对 质点 和 少数 质点 组 而 言 )。 

“ 合 外 力 ” 的 概念 对 质点 存在 ,而 对 质点 组 一 般 并 不 存在 这 一 概念 。“ 外 力 的 矢量 和 ” 即 
“ 主 矢 ” 的 概念 不 仅 对 质点 组 ,而 且 对 质点 也 存在 。 但 仅 对 质点 及 少数 质点 组 ,这 两 个 概念 才 
有 同一 意义 。 

(4) 动量 守恒 定律 近似 计算 。 当 内 力 六 外 力 时 ,虽然 外 力 本 身 看 来 可 能 并 不 算 小 ,但 从 
内 、 外 力 对 各 质点 动量 的 影响 相 比 。 外 力 可 以 忽略 而 影响 不 大 ,此 时 ,用 动量 守恒 近似 计算 。 
这 给 我 们 解 题 提 供 了 方便 。 

(5) 较 常 应 用 的 是 动量 的 分 量 守恒 条 件 , 此 时 总 动量 不 一 定 守恒。 

例如 ,如 果 >) Fi =0, 则 》)p;。 一 恒 量 。 对 y 及 > 方向 也 可 有 类 似 的 讨论 。 

(6) 经 典 力学 中 ,只 讨论 实物 的 动量 。 实 际 上 的 场 也 有 动量 。 因 此 ,在 其 他 研究 领域 
中 ,如 果 过 程 中 既 有 实物 又 有 场 的 运动 , 则 动量 守恒 指 * 实 物 动量 十 场 的 动量 "之 和 的 守恒 ， 
此 时 只 看 实物 的 动量 则 前 后 可 能 并 不 守恒 。 

5.6.2 机 械 能 守恒 定律 

1. 机 械 能 守恒 定律 的 推导 

质点 系 的 动能 定理 可 表示 为 

Ant+Aim—=En— Ew (5-6-10) 


(195)) 
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质点 系 中 内 力 分 为 保守 力 和 非 保守 力 两 种 ,内 力 做 的 功 包括 保守 力 功 和 非 保 守 力 功 
A = eis (5-6-11) 
由 势能 的 定义 ,保守 力 做 的 功 等 于 系统 内 与 此 保守 力 相对 应 的 势能 的 减少 
ed ee (5-6-12) 
将 式 (5-6-11) 和 式 (5-6-12) 代 人 式 (5-6-10) ,可 得 A 二 Ainwireons 十 (Ep 一 Eye) 二 En 一 
Es。 改写 为 


Asu t+ Aintireons = (Exz + Er) — (En + Ep) (5-6-13) 
质点 系 的 总 动能 和 总 势能 之 和 称 为 质点 系 的 机 械 能 ,通常 用 下 表示 
本 二 号 让 下 (5-6-14) 
则 式 (5-6-13) 变 为 
Mn A = Ea=Ey (5-6-15) 


式 (5-6-15) 表明 ,质点 系 在 运动 过 程 中 ,外 力 做 的 功 与 系统 内 非 保 守 力 做 的 功 的 总 和 等 于 它 
的 机 械 能 的 增 量 ,这 就 是 质点 系 的 功能 原理 。 当 式 (5-6-15) 中 等 号 左边 为 0, 可 以 推出 机 械 
能 守恒 定律 。 此 时 ,左边 等 于 0, 即 Acw 十 Ainiireons 一 0, 此 就 是 机 械 能 守恒 定律 的 守恒 条 
件 。 即 


Es 一 El1=0 或 E,=E (5-6-16) 
式 (5-6-16) 表明 在 质点 系 的 运动 过 程 中 ,如 果 满 足 一 定 的 守恒 条 件 , 则 质点 系 的 机 械 能 就 一 
定 守恒 。 
2. 机 械 能 守恒 条 件 的 分 析 
1) 问题 的 提出 


物理 量 的 守恒 ,通常 是 指 该 物理 量 在 整个 物理 过 程 中 始终 保持 不 变 的 过 程 。 在 研究 质 
点 系 机 械 能 守恒 的 过 程 中 ,守恒 条 件 是 确定 其 适用 范围 的 关键 。 在 大 学 物理 中 ,机 械 能 守恒 
定律 的 守恒 条 件 有 三 种 典型 的 提 法 。 

(1) 当 质 点 系 所 受 的 外 力 做 的 功 和 内 力 中 非 保守 力 做 的 功 之 和 等 于 0 时 ,质点 系 的 机 
械 能 守恒 。 即 当 A on 十 Aintwireons 一 0 时 ,Ek 十 Es 二 C,C 为 便 量 。 

(2) 当 质 点 系 所 受 的 外 力 等 于 0, 内 力 中 非 保 守 力 等 于 0 时 ,质点 系 的 机 械 能 守恒 。 即 
当下 su 一 0,Fiauioms 一 0 时 ,Ex 十 已 ,一 C,C 为 恒 量 。 

(3) 当 质 点 系 所 受 的 外 力 做 的 功 等 于 0, 内 力 中 非 保守 力 做 的 功 等 于 0 时 ,质点 系 的 机 
械 能 守恒 。 即 当 A ox 二 0,Ainwwircons 二 0 时 ,Ek 十 EE, 二 C,C 为 恒 量 。 

现 对 上 述 提 到 的 各 种 守恒 条 件 进行 讨论 。 

能 量 的 转化 通过 做 功 来 实现 , 功 是 能 量 转化 的 量度 。 由 式 (5-6-10) 和 式 (5-6-11) 可 以 
看 出 ,外力 和 内 力 ( 非 保守 力 、 保 守 力 ) 做 功 都 会 引起 质点 系 动能 的 变化 ; 由 式 (5-6-13) 可 以 
看 出 只 有 外 力 和 非 保守 力 做 功 时 ,才能 引起 系统 机 械 能 的 改变 。 特 别 要 注意 内 保守 力 做 功 
所 起 的 作用 一 一 内 保守 力 做 功能 够 引起 质点 系 动能 的 改变 ,不 会 引起 质点 系 机 械 能 的 改变 。 
由 此 可 推 知 , 内 保守 力 做 功 所 引起 的 系统 动能 的 变化 与 在 此 过 程 中 和 该 保守 力 相 对 应 的 势 
能 的 变化 刚好 相反 。 对 一 个 质点 系 , 内 保守 力 做 功 意 味 着 动能 和 势能 的 相互 转化 。 

由 式 (5-6-15) 可 以 看 出 ,只 有 式 (5-6-15) 的 左边 等 于 0, 质 点 系 的 机 械 能 才 守 恒 。 
式 (5-6-17) 表 示 机 械 能 守恒 条 件 可 能 存在 的 几 种 情况 

et = — Alinrsiseona 
A | Alinwiicins =0 RF Oi 0 K-10) 
A 0,A =0 


ext ~ ?Vint,ircons 


| IN 


int,ircons 


=0 


ext 
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2 下 二 二 一 故人 情 况 

假想 质点 系 在 所 研究 的 始末 状态 之 间 所 包含 的 运动 过 程 中 ,前 阶段 外 力 做 正 功 ,大 小 为 
Ass, 内 非 保 守 力 不 做 功 ,在 这 个 阶段 外 力 做 正 功 ,使 得 质点 系 的 动能 增加 ,势能 不 变 ;, 后 阶 
段 外 力 不 做 功 ,而 内 非 保守 力 做 负 功 ,大 小 也 为 Au , 即 As 一 一 Aintoieons:' 在 这 个 阶段 内 非 
保守 力 做 负 功 使 得 质点 系 的 动能 减少 ,势能 不 变 。 在 整个 运动 过 程 中 ,虽然 满足 了 A 十 
Aiauirons 二 0, 也 只 能 说 始 , 未 状态 机 械 能 相等 ,而 不 能 说 这 个 过 程 中 机 械 能 守恒 。 守 恒 是 指 
在 运动 或 变化 过 程 中 任意 两 个 状态 的 机 械 能 都 相等 ,很 显然 它 满足 不 了 这 个 条 件 。 因 此 ,在 
这 整个 过 程 中 ,质点 系 的 机 械 能 不 守恒 ,所 以 A 十 Ainiircons 二 0 不 是 机 械 能 守恒 条 件 的 正 
确 提 法 。 

3) An 一 0,Aieioms 一 0 中 了 一 0,Ficiooe 二 0 情况 


一 个 质点 系 , 在 其 运动 过 程 中 ,如 果 Fe 一 0, 必 有 Au 一 | Fos ,dr =0; 如 果 Finwwineon = 


0, 必 有 Aineireoms 一 Fa “dr 一 0。 


因此 ,该 过 程 机 械 能 一 定 守恒 。 但 如 果 将 它 作为 机 械 能 守恒 的 条 件 , 就 会 过 于 苛刻 ,无 
形 之 中 缩小 了 机 械 能 守恒 定律 的 适用 范围 。 

4) As 一 0,Aiauioms 一 0 中 在 ot 天 0,Fineizoons 居 0 情况 

这 个 条 件 允许 系统 在 运动 过 程 中 受到 的 外 力 和 内 非 保 守 力 不 为 0, 但 在 运动 过 程 中 , 根 
据守 便 的 意义 ,要 求 其 在 任意 时 间 间 隔 内 都 不 做 功 , 即 在 任意 的 时 间 元 dt 内 做 的 功 dA =0， 


dA t 
也 可 以 写成 dA /dt 二 0, 而 功率 p= 二 dA/dt, 上 面 的 守恒 条 件 相 应 地 变 为 p= 三 你 


dAi t ,ircons 一 一 

Peioms 一 一 一 0, 这 足以 说 明 在 质点 系 的 运动 过 程 中 ,任意 两 个 位 置 的 机 械 能 都 相 
等 , 即 机 械 能 守恒 。 

综 上 所 述 , 可 以 认为 机 械 能 守恒 定律 的 守恒 条 件 严格 地 说 应 为 pcx 二 0,pintircons 二 0。 

即 当 质点 系 所 受 外 力 的 功率 等 于 零 ,内 力 中 非 保 守 力 的 功率 等 于 零 时 ,质点 系 的 机 械 能 
守恒 。 

5.6.3 角 动 量 定理 和 角 动 量 守恒 定律 

1. 质点 的 角 动量 定理 和 角 动 量 守恒 定律 

考虑 质量 为 m 的 质点 ,在 某 时 刻 质点 的 空间 位 置 矢量 为 ,用 -又 乘 牛顿 第 二 定律 等 式 


d(mv) Le 和 rx 
dt dt dt dt 


F=f (xm), 式 中 rrXF 为 作用 在 质点 上 的 合力 对 参考 点 (位 置 矢 量 的 原点 ) 的 力矩 ， 
用 M 表示 , 即 M==r XF;rXmw 定义 为 对 同一 参考 点 的 角 动 量 , 用 区 表示 , 即 荆 一 r 义 
mv。 则 有 


两 边 , 则 有 : rXF=r XX 


dL 
二 二 (5-6-18) 
相对 于 惯性 系 中 的 一 个 固定 参考 点 ,如 果 作 用 在 质点 上 的 合力 矩 为 零 , 即 M 一 0, 质 点 


对 该 固定 点 的 角 动 量 守恒 , 即 


区 一 r Xmwv 一 常量 (5-6-19) 


) 


19 


oo 
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2. 质点 系 的 角 动 量 定理 和 角 动 量 守恒 定律 
质点 系 的 角 动 量 定理 可 通过 对 各 质点 所 遵从 的 角 动 量 定理 求 和 得 到 。 考 虑 由 N 个 质 
点 组 成 的 质点 系 , 对 其 中 第 i 个 质点 , 角 动 量 定理 要 表示 为 


FX = 号 or， X mi ui) (5-6-20) 


1) 质点 系 的 角 动 量 定理 


对 于 N 个 质点 有 :; Dr; xXF; 一) hr x miv;)。 由 于 内 力 力矩 相互 抵消 , 2 r; x 


F; 中 只 有 外 力矩 有 贡献 , 故 有 Dr; Xx Fi = 》) hr Xm 


工 = 》)(r; Xm;v;), 则 得 质点 系 的 角 动 量 定理 : 
Mi 二 (5-6-21) 
2) 质点 系 角 动 量 守恒 条 件 的 判定 
当 外 力矩 为 零 时 , 即 M 外 王 0, 得 质点 系 的 角 动 量 守恒 定律: 
区 一 > (ri Xmiui) 一 常量 (5-6-22) 


由 质点 组 角 动 量 定理 的 微分 形式 , 因 M ;y = 时 ,所 以 当 Mj 外 二 0 时 (外 力矩 的 矢量 和 


为 零 ,并 不 要 求 每 个 外 力矩 必 为 0) , 任 一 时 刻 工 == 恒 矢量 。 
3) 质点 系 角 动 量 守恒 条 件 补 充 说 明 
(1) 成 立 条 件 与 系统 本 身 所 划 定 的 范围 有 关 。 适 当 扩 大 范围 ,一 般 总 能 满足 守恒 条 件 。 
(2) 仍 须 注意 角 动 量 守恒 也 是 矢量 守恒 。 
(3)“ 外 力矩 的 矢量 和 ”不 是 “外 力 矢 量 和 的 力矩 ?>。 对 质点 组 后 者 也 根本 没有 物理 
(4) 用 角 动 量 守 恒定 律 近似 计算 的 条 件 较 多 用 于 处 理 有 转动 物体 参与 的 强烈 碰撞 
问题 。 
(5) 分 量 守 恒 条 件 : 当 Mi-=0 时 民 -= 恒 量 。( 对 工 及 >y 方向 的 分 量 可 做 类 似 讨论 。) 
(6) 守恒 条 件 还 与 参考 点 的 选择 有 关 。 因 为 M; 与 参考 点 有 关 。 此 与 动量 守恒 不 同 。 


5.7 受 迫 振动 中 的 位 移 共振 与 速度 共振 


物体 在 平衡 位 置 附近 往复 的 运动 叫 作 振动 ,或 机 械 振动 。 波 是 振动 的 传播 ,机 械 振动 的 
传播 即 机 械 波 。 掌 握 振动 的 规律 是 研究 波动 的 基础 。 我 们 通常 研究 的 是 简 谐 振动 。 从 动力 
学 的 角度 , 简 谐振 动产 生 是 由 于 系统 只 受到 与 形变 大 小 成 正比 例 、 方 向 与 形变 方向 相反 的 力 
的 作用 ; 从 运动 学 的 角度 , 简 谐 振动 是 振幅 不 变 的 等 幅 振荡 ; 从 能 量 的 角度 , 简 谐振 动 是 振 
动能 量 没有 损耗 的 振动 。 但 是 ,实际 中 的 振动 系统 ,必然 有 能 量 损 耗 , 所 以 ,我们 必须 对 振动 
系统 补充 能 量 , 即 形成 受 迫 振动 。 


5.7.1 受 迫 振动 
振动 系统 在 连续 的 周期 性 外 力 ( 亦 称 驱动 力 ) 作 用 下 进行 的 振动 称 为 受 迫 振动 。 
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1. 受 迫 振动 的 动力 学 方程 和 运动 学 方程 
受 迫 振动 的 质点 受 三 种 力 : 弹性 力 一 kz, 阻尼 力 一 Y 党 ,周期 性 外 力 F (1)=Focosot 
( 初 相位 为 零 )。 根 据 牛 顿 第 二 定律 , 受 据 振动 的 动力 学 方程 式 为 


dz dr 


ms kr 7 十 Focoswt (5-7-1) 


k Fo , 
为 方便 起 见 , 令 o3 一 广 ,2B 一 之 ,fo 一 一 ,得 


m 


dx dz 


一 2 十 28 一 十 wix 二 focoswt (5:71 
di dt 
这 是 受 迫 振动 动力 学 方程 常见 的 形式 。 根 据 微分 方程 的 理论 ,方程 (5-7-1) 的 解 为 
z=Aoe cos(oz 十 ac) 十 Acos(ot 十 9p) (5-7-2) 


式 (5-7-2) 是 受 迫 振动 运动 学 方程 ,其 中 的 A 和 a 是 由 初始 条 件 决定 的 积分 常数 ,w 一 
Vwo 一 B”。 此 解 为 两 项 之 和 ,表明 质点 运动 包含 两 个 分 运动 。 第 一 项 为 阻尼 振动 ,随时 间 
的 推移 而 趋 于 消失 , 它 反 映 受 迫 振动 的 暂 态 行为 ,与 驱动 力 无 关 。 第 二 项 表示 与 驱动 力 频率 
相同 且 振 幅 为 A。 的 周期 振动 。 振 动 开始 时 , 受 迫 振 动 的 振幅 较 小 ,经 过 一 定时 间 后 ,阻尼 
振动 既 可 忽略 不 计 , 质 点 进行 由 式 (5-7-2) 第 二 项 所 决定 的 与 驱动 力 同 频率 的 振动 , 称 为 受 
迫 振 动 的 稳定 振动 状态 。 

2. 稳定 受 迫 振动 的 特征 量 

因为 1 一 oo 时 ,e 一 0, 所 以 ,稳定 受 迫 振动 的 振动 方程 为 


工 一 Acos(ot 十 p) (5-7-3) 
则 ,稳定 受 迫 振 动 的 圆 频率 与 驱动 力 的 圆 频率 相同 ,振幅 和 初 位 相 分 别 为 
A (5-7-4) 
A/(o3 —w’)’ 4p ow? 
tanp = (5-7-5) 
wow 


开 


显然 , 当 w 王 0 时 ,p 王 0; 当 wwo 时 ,0 之 p 之 一 2 
此 可 见 , 稳 定 的 受 迫 振动 的 位 移 变化 总 是 滞后 于 驱动 力 一 个 p 角 。 

5.7.2 位 移 共振 与 速度 共振 的 对 比 

共振 是 力学 .电磁 学 .光学 .原子 物理 学 等 学 科 中 最 常 遇 到 的 一 种 现象 ,一些 教科 书 中 把 
共振 定义 为 : 受 迫 振动 的 振幅 达到 最 大 值 的 现象 。 其 实 ,这样 的 共振 ,表明 的 只 是 位 移 达到 
了 最 大 值 的 一 种 共振 ,应 该 准确 地 称 之 为 位 移 共 振 ,而 像 振 动 速度 达到 最 大 值 的 共振 , 则 应 
称 之 为 速度 共振 。 

1. 共振 条 件 的 比较 


; 当 w>wo 时 ,一 了 之 p 之 一 x。 由 


d fo 
do | (wi —w ): +48 ow 


如 果 要 使 受 迫 振动 的 位 移 达 到 最 大 值 ,可 以 信 畦 0, 即 


2wfo (wi 一 o2 一 282) 
[Cw?—w)’ 十 482w2]3/2 


0, 从 而 得 到 
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w, 一 Voo 一 28 (5-7-6) 
式 (5-7-6) 就 是 发 生 位 移 共 振 时 ,驱动 力 圆 频率 w 要 满足 的 条 件 。 同 理 , 由 受 迫 振动 的 速度 
振幅 


wy “fo (5-7-7) 
A/ (oa —w) t+48 ow 
令 电 一 0, 可 得 
dw 


wy = wo (5-7-8) 
式 (5-7-8) 就 是 发 生 速度 共振 时 ,驱动 力 圆 频率 w 应 满足 的 条 件 。 
2. 共振 相位 的 比较 


在 位 移 共振 中 ,将 共振 条 件 w, 二 Vwo 一 2B* 代入 初 位 相 式 (5-7-5) 可 得 p 一 


— /vo og 
aretan 一 一 一, 且 由 于 <wos 所 以 0>98 二 一 到 , 即 9 位 移 变化 潮 后 于 驱动 力 变化 的 
位 相 。 

位 移 共振 时 速度 与 驱动 力 并 不 同 相 。 因 此 在 位 移 的 一 个 周期 内 ,有 时 驱动 力 与 速度 同 
方向 ,驱动 力 对 振动 系统 做 正 功 ; 有 时 台 动 力 与 速度 反方 向 ,驱动 力 对 振动 系统 做 负 功 ,其 
差 值 用 于 振动 系统 克服 阻力 做 功 而 转化 为 热能 。 


在 速度 共振 中 ,将 共振 条 件 w, 二 w。 代入 式 (5-7-5) 可 得 二 一 到 , 表 明 位 移 变 化 总 是 当 


后 于 驱动 力 了 位 相 , 比 位 移 共振 中 的 位 移 变化 更 为 滞后 。 将 w, 二 wo 代入 式 (5-7-7) 可 得 


fo_fo 
一 一 一 一 一 一 S -7- 
8 2 (5-7-9) 


式 (5-7-9) 指 出 ,速度 共振 时 速度 与 驱动 力 同 相 。 因 此 在 速度 共振 的 一 个 周期 内 ,驱动 
力 总 是 与 速度 同方 向 ,驱动 力 总 是 对 振动 系统 做 正 功 。 驱 动力 做 的 功 完 全 用 于 振动 系统 克 
服 阻 力 做 功 而 转化 为 热能 。 
3. 共振 振幅 的 比较 
在 位 移 共振 中 ,将 位 移 速 度 共振 条 件 代 入 式 (5-7-4) ,得 其 振幅 为 
A A (5-7-10) 
2BVwo —B 
同样 ,将 速度 共振 条 件 代 入 式 (5-7-4), 便 可 得 到 速度 共振 时 的 振幅 为 
fo _fo 
Vi 到 2% 
显然 ,位 移 共振 和 速度 共振 中 的 振幅 是 不 相同 的 ,后 者 偏 小 。 
在 位 移 共 振 中 ,有 下 (tr) 王 Fuocosot, 工 一 Acos(of 十 p) 和 一 一 woAsin(ot 十 p) 一 


wAcos (wt 十 g 二 也)。 由 于 0>g> 一 子 , 所 以 ,0<(g 十 子 ) 二 对。 这 表明 在 位 移 共 振 中 速度 
的 变化 总 是 超前 驱动 力 的 变化 。 驱 动力 的 瞬时 功率 为 


vv 


A= 《5-7-11) 
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Pa =F(i)v=Focoswt wA cos (wr 十 9 + 子 ) 
开 昌 uy 
=FowA coswt (osureos(p 不 至) 3 sinotsin(g 带 中)] 


一 FowAcoszwrcos(9 站 瑟 ) — FowA coswt sinotsin(9 中 王 ) 


1 


因为 2 2wtdt 一 二 | swt sinwt dt 二 0, 所 以 平均 功率 
Wr este 2°T ep 和 


于 
Bs = 十 | Padt =3FowAcos(y + 也)= = 


2 
一 2 
SFow fo sin (arctan i ee) 
AM/(o5 一 8) + 48 wr wo—B 
— 2pBw 
a fo wo —w? fow mB 
= 一 于 fuma 


(wi 一 o2)2 十 482w2 ee = (o? — w?)? 十 482w2 
Dr 


2xf 2 wm, 
"fowm 有 相反 ,振动 系统 克 


一 个 盾 如 
在 一 个 周期 内 驱动 力 做 的 功 Wa 一 Pa 7 一 7) gr 


服 阻 尼 力 做 功 , 其 平均 功率 
Bnm | fod | yv?dt 二 | 2mB + wrA?cos’ (wr + g++) dt 
mBw’ A? fo mB 


(w? 一 o2)2 十 482w2 
可 见 ,在 位 移 共振 中 ,驱动 力 对 系统 做 的 功 与 系统 克服 阻尼 力 做 的 功 相 等 ,也 即 系统 吸 
收 的 能 量 与 消耗 的 能 量 相等 ,从 而 保持 了 稳定 的 振动 特点 。 


在 速度 共振 中 ,F(t) 王 Focosot 和 zx 二 Acos(wt 十 pg)。 由 于 9 一 一 到 ,所 以 


v wA sin(wt + 9) wA cos (wt 上 多 十 2 OA coswt (5-7-12) 


式 (5-7-12) 表 明 : 在 速度 共振 中 ,速度 的 变化 与 驱动 力 的 变化 位 相 相 同 , 驱 动力 一 直 做 正 功 ， 
其 平均 功率 


1[{7T 1 [7 
也 强 = 二 |， Fvdt -二 | Focoswt » wA coswtdt 
=FowA | cos’wrdt = 了 FooA =P 
0 区 0 多 六 人 
fo fem 
2po 48 


2 和 
fom 2x_ Tfom 


。 ; 其 
各 “这 一-28 ;相反 ,系统 克服 阻力 做 功 ,其 平均 


1 
= fome * 


一 个 周期 内 做 的 功 , 丈 一 PT 
功率 
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村 于 
Ea | Pd | yv’ dt 二 |。 yw2A2zcoszatdt 


fo fom 

2 pw? 8 

可 见 , 在 速度 共振 中 ,驱动 力 对 系统 做 的 功 最 多 ,提供 的 能 量 最 大 ,但 由 于 这 时 振动 速度 

最 大 ,阻力 也 最 大 ,阻力 做 的 功 也 最 多 , 且 与 驱动 力 做 的 功 相 等 ,所 以 速度 共振 系统 仍 是 一 个 
稳定 的 振动 系统 。 


5.7.3 总 结 


由 以 上 分 析 可 见 , 速 度 共 振 是 区 别 于 通常 教科 书 中 所 定义 的 位 移 共 振 概 念 的 另 一 类 共 
振 , 它 是 振动 速度 达到 最 大 值 的 一 种 受 迫 振动 ,其 共振 条 件 是 驱动 力 的 圆 频率 w 与 振动 系 
统 轩 有 圆 频率 wo 相等 , 即 w, 一 wo ,而 不 像 位 移 共振 的 条 件 是 w, 二 Vwo 一 28”; 其 振幅 A 一 
fo 本 fo fo a 
一 一 二 一 一 比 位 移 共 振 振 幅 A = 三 so 小 ; 其 速度 变化 的 位 相 总 是 与 驱动 力 变 
a8 V 2 
化 的 位 相 相 同 ,而 不 像 位 移 变 化 的 位 相 总 是 灌 后 于 驱动 力 记 ,因而 速度 共振 系统 吸收 驱动 力 


呈 ] "2 
的 能 量 最 多 ,W 一 ， 比 位 移 共振 中 的 能 量 了 一 区 大 ' 但 由 于 在 速度 共 
振 中 ,振动 速度 大 ,克服 阻力 消耗 的 能 量 也 最 大 ,所 以 对 于 速度 共振 系统 , 仍 是 一 个 稳定 的 共 
振 系 统 ,其 物理 意义 明确 ,振动 特征 明显 ,为 此 我 们 应 将 共振 概念 扩展 为 :“ 凡 在 一 定 条 件 
下 , 某 一 物理 量 达到 最 激烈 最 大 值 的 受 迫 振动 ,都 应 称 作 共振 .” 位 移 达到 最 大 值 的 共振 就 叫 
位 移 共 振 , 像 上 面 讨论 的 速度 达到 最 大 值 的 共振 ,就 称 作 速度 共振 。 


5.8 为 什么 弹性 介质 波 的 动能 与 势能 是 同步 的 


机 械 波动 是 振动 在 弹性 介质 中 的 传播 。 波 的 传播 过 程 既 是 振动 的 传播 过 程 , 又 是 能 量 
的 传递 过 程 。 由 于 波 的 传播 ,介质 中 的 质点 发 生 振动 ,因而 具有 动能 ; 同时 由 于 介质 元 都 发 
生 压 缩 或 伸张 形变 (纵波 ) 或 切 向 形变 ( 横 波 ) ,因而 具有 形变 势能 。 动 能 和 势能 的 总 和 就 是 
该 介质 元 的 总 机 械 能 。 因 此 波 传 到 哪里 ,哪里 就 有 机 械 能 。 这 些 机 械 能 来 自 于 波源 。 在 介 
质 元 不 迁移 的 情况 下 传递 能 量 是 介质 波动 的 基本 性 质 。 

5.8.1 介质 中 质点 振动 能 量 的 计算 问题 

机 械 波动 就 是 机 械 振动 的 传播 过 程 ,也 是 机 械 能 量 的 传递 过 程 。 波 的 能 量 应 该 就 是 介 
质 中 质点 振动 的 能 量 。 这 里 只 讨论 一 维 简 谐 波 。 介 质 中 质点 是 作 与 振 源 (波源 ) 同 频率 的 简 
谐振 动 ,如 果 介 质 无 吸收 ,各 质点 的 振幅 也 与 振 源 相同 。 介 质 中 各 质点 是 简 谐 振动 ,振动 能 
量 似乎 可 用 简 谐 振动 能 量 公式 来 计算 。 简 谐振 动 的 总 机 械 能 为 


E=E:+E,= FA? Tmo? A? (5-8-1) 
计算 结果 显示 各 质点 的 机 械 能 守恒 。 照 这 样 说 来 ,波动 岂 不 是 根本 无 法 传递 能 量 了 吗 ? 


那么 ,问题 出 在 哪里 呢 ? 原来 这 里 对 于 介质 元 的 总 机 械 能 不 可 套用 公式 (5-8-1)。 对 于 
单独 的 简 谐 振子 ,弹性 形变 的 弹性 势能 取决 于 振子 本 身 偏 离 平衡 位 置 的 位 移 ,其 机 械 能 即 用 


yw A? ; 2Bmw? 卫 强 


一 一、 
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公式 (5-8-1) 计 算 。 至 于 说 到 介质 ,如 果 一 群 相 邻 的 质点 (严格 地 说 ,应 当 是 “形变 的 介质 
元 ”) 偏 离 各 自 平 衡 位 置 的 位 移 相 同 , 换 句 话说 ,这 一 部 分 介质 作 整 体 的 移动 ,那么 这 部 分 介 
质 并 无 形变 ,从 而 这 一 群 质点 并 无 弹性 势能 。 必 须 各 质点 位 移 不 同 ,这 部 分 介质 才 有 形变 ， 
这 群 质点 才 有 弹性 势能 。 因 此 ,在 介质 中 ,弹性 势能 并 非 取决 于 各 质点 偏离 各 自 平衡 位 置 的 
位 移 , 而 是 取决 于 相 邻 质点 之 间 的 相对 位 移 , 即 “形变 的 介质 元 "。 这 使 得 公式 (5-8-1) 不 再 
适用 。 这 也 是 机 械 波 波动 动能 与 势能 同步 的 根本 原因 。 

5.8.2 机 械 波 的 能 量 

下 面 以 简 谐 纵波 在 一 棒 中 沿 棒 长 方向 传播 为 例 , 推 导出 波 的 能 量 公式 。 

如 图 5-8-1 所 示 , 取 = 办 沿 枯 长 方向 , 设 波动 方程 为 > 一 Acos(w 一 过) 。 在 波动 过 各 
中 , 棒 中 每 一 小 段 将 不 断 地 压缩 和 拉 伸 。 


B 


图 5-8-1 棒 中 波动 的 分 析 


在 棒 上 任 取 一 体积 元 (注意 : 是 体积 元 ,而 不 是 质点 )BC ,体积 dV , 棱 在 平衡 位 置 时 ,B 、 
C 坐标 分 别 为 x 和 xz 十 dz , 即 BC 长 为 dz。 设 棒 的 横 截 面积 为 S ,质量 密度 为 p ,体积 元 能 
量 为 dW = 二 dWi 二 dW,。 

1. 动能 与 势能 

体积 元 动能 为 

dW ydmV? yodv (Y 

势能 由 以 下 推导 求 得 : 设 1 时刻 ,A 、B 端 位 移 分 别 为 y、y 十 dy ,所 以 ,体积 元 伸 长 量 为 
dy。 设 在 体积 元 端面 上 由 于 形变 产生 的 弹性 恢复 力 大 小 为 ,可知 , 协 强 为 f/S, 协 变 为 
dy/dz ,根据 我 们 熟知 的 胡 克 定律 ,按照 杨 氏 弹性 模 量 定义 有 


) FodV “wiA?sinw (1 — 到 (5-8-2) 


f_yd 8- 
专 =Y 昱 (5-8-3) 
式 中 Y 为 杨 氏 弹性 模 量 。 则 有 
7=-s7 至 (5-8-4) 
按照 胡 克 定律 ,在 弹性 限度 内 弹性 恢复 力 值 为 
f =kdy (5-8-5) 


其 中 二 汪 。 由 式 (5-8-4) , 式 (5-8-5) 和 弹性 势能 的 定义 ,有 


1 2 1 2 1 dy\? 1 dy \ 
W, =— 一 二 。 。 V 若 - 路 
dW zk‘dy) 2 YS/dz。(dy) 3YSdr( ) 2Yd ( ) (5-8-6) 


(@ 
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因为 p= 站 ,所 以 ,一 px; 又 因为 y yx), 党 应 写成 空 ,可 有 字 Asino (1 
去 ) ,得 体积 元 势能 为 
dW 一 了 oo “dV [Avnio(e 一 引 | = 了 odVozAzsinzo 人 。 — > (5-8-7) 
可 得 总 能 量 为 


dW =dWi + dW, =pdVw?A?sin?w (1 — 二 ) (5-8-8) 
[2 
2. 讨论 
(1) 任 一 时 刻 体积 元 动能 与 其 势能 总 是 相等 : 
dW =dW, =30dVw A?sin?o(, = 刘 (5-8-9) 


(2) 波动 中 体积 元 的 能 量 与 单一 谐振 动 系统 的 能 量 有 着 显著 的 不 同 。 

在 单一 谐振 动 的 系统 中 ,动能 和 势能 相互 转化 ,动能 最 大 时 ,势能 最 小 ,势能 最 大 时 , 动 
能 最 小 ,系统 机 械 能 守恒 。 但 是 波动 的 任 一 时 刻 任 一 体积 元 的 动能 与 势能 总 是 随时 间 变 化 
的 ,变化 是 同步 的 , 值 也 相等 ,这 说 明 体 积 元 总 能 量 不 能 为 常数 , 即 能 量 不 守恒 (体积 元 ) 。 

(3) 波动 中 体积 元 能 量 不 守恒 的 原因 

每 个 体积 元 都 不 是 独立 地 作 谐 振动 , 它 与 相 邻 的 体积 元 间 有 着 相互 作用 ,因而 相 邻 体积 
元 间 有 能 量 传递 。 沿 着 波 传播 方向 , 某 体积 元 从 前 面 介质 获得 能 量 , 又 把 能 量 传递 给 后 面 介 
质 ,这 样 ,通过 体积 元 不 断 地 吸收 和 不 断 传递 能 量 。 所 以 波动 是 能 量 传递 的 一 种 形式 。 

5.8.3 波 的 能 量 密度 

为 了 描述 波动 过 程 中 能 量 的 传播 ,必须 引入 能 量 密度 的 概念 。 波 动 的 能 量 密度 w 即 单 
位 体积 内 波动 能 量 : 

dW 范 攻 
w= 2A?sin ?20 ( | (5-8-10) 

可 知 ,w 是 t 的 函数 。 能 量 密度 随时 间 周 期 性 变化 ,其 周期 为 波动 周期 的 一 半 。 

平均 能 量 密度 元 : 

名 = 于 |。ed 一 地 oo A sino(e 一 四 )d po A? | 3 2 cos2w (1 问 】 dt 
pu? A? 主 37 ye eos20 (1 9 Fo"A? 

5.8.4 波动 中 的 质点 与 弹簧 振子 简 谐 振动 的 对 比 

从 运动 学 角度 考虑 ,波动 中 的 体积 元 的 振动 确实 与 以 弹簧 振子 (质点 ) 为 代表 的 简 谐 振 
动 相同 。 但 从 动力 学 角度 看 ,两 者 却 有 很 大 的 不 同 。 弹 得 振子 系统 中 , 物 块 m 受到 系统 内 
力 一 一 弹簧 的 弹性 力作 用 ,弹性 力 是 保守 力 , 它 做 功 使 弹性 势能 减少 , 物 块 动能 增加 ; 反之 ， 
物 块 克服 弹性 力 做 功 ,弹性 势能 增加 , 物 块 动能 减少 ,动能 与 势能 互相 转换 。 同 时 ,弹簧 振子 
系统 是 一 个 孤立 系统 (质点 ) ,并 未 与 外 界 交 换 能 量 (弹簧 固定 端 虽 与 外 界 接触 ,但 接触 点 不 
运动 ,不 做 功 ) 。 因 此 系统 机 械 能 守恒 。 

介质 中 的 质点 体积 元 则 不 同 , 它 的 形变 取决 于 相 邻 质点 的 相对 位 移 , 弹 性 力也 是 体积 元 
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相 邻 质点 之 间 的 相互 作用 力 。 就 每 个 质点 而 言 ,这 弹性 力 是 外 力 , 从 而 每 个 体积 元 的 质点 并 
非 孤 立 系统 。 在 平衡 位 置 , 质 点 的 动能 达 极 大 值 ,而 从 波形 曲线 上 看 ,平衡 位 置 斜 率 也 极 大 
(图 5-8-2 中 的 B 点 ) ,处 于 平衡 位 置 的 体积 元 dV 的 形变 也 极 大 ,势能 因此 也 极 大 。 在 最 大 
偏离 处 (图 5-8-2 中 的 A 点 ) ,体积 元 动能 为 零 ,而 波形 
曲线 的 斜率 也 为 零 ,dy 的 形变 也 为 零 ,因此 势能 也 为 
零 。 这 样 ,各 质点 的 机 械 能 并 不 守恒 。 其 实 , 这 是 理 当 
如 此 的 ,既然 体积 元 各 质点 并 非 孤 立 系统 ,体积 元 相 邻 
质点 相互 做 功 , 从 而 交换 能 量 , 各 质点 的 能 量 当 然 就 不 
可 能 守恒 ,能 量 在 介质 的 质点 之 间 传播 。 图 5-8-2 波形 

5.8.5 机 械 简 谐 波 的 波形 及 其 传播 示意 图 

1. 介质 元 的 线 变 产 生 纵波 

弹性 介质 元 的 线 变 产生 纵波 ,如 图 5-8-3 所 示 。 纵 波 内 介质 质 元 的 线 变 
位 置 ,形变 最 大 、 速 度 最 大 ,在 波峰 位 置 ,形变 最 小 ,速度 为 零 。 


eleleleleleleleleeelelelolele leleleleleleleelee0eeee0elele 
A Pr Fan A 4 


田 A 


波 的 平衡 


一 一 一 一 ~ 


质 元 振动 方向 


图 5-8-3 纵波 示意 图 
2. 介质 元 的 切 变 产生 横 波 
弹性 介质 元 切 变 产生 横 波 ,如 图 5-8-4 所 示 。 横 波 内 介质 质 元 的 切 变 一 一 波 的 平衡 位 
置 ,形变 最 大 ,速度 也 最 大 ,在 波峰 位 置 ,形变 最 小 ,速度 为 零 。 
质 元 振动 方向 


5 


图 5-8-4 横 波 示意 图 


5.9 经 典 力学 的 成 就 和 局 限 性 

本 节 首 先 介绍 经 典 力学 的 伟大 成 就 ,简单 介绍 揭 开 现代 物理 学 序幕 的 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实 
验 和 黑体 辐射 实验 及 其 意义 ,指出 经 典 力学 的 局 限 性 及 经 典 力学 的 适用 范围 。 

5.9.1 经 典 力学 的 伟大 成 就 

15 世纪 以 后 ,物理 学 进入 了 一 个 迅速 发 展 的 阶段 。16 世纪 哥 白 尼 (Nicolaus Copernicus， 
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1473 一 1543) 建 立 了 日 心 说 。17 世纪 伽利略 发 现 了 惯性 定律 。 牛 顿 在 伽利略 . 笛 卡 儿 、 开 普 
勒 、 惠 更 斯 等 人 研究 的 基础 上 ,总 结 出 了 牛顿 运动 定律 和 万 有 引力 定律 。17、18 世纪 科学 家 
完善 了 经 典 力学 体系 。 

经 典 力学 的 建立 标志 着 近代 自然 科学 的 诞生 。 经 典 力学 把 天 上 和 地 面 物体 的 运动 统一 
起 来 ,实现 了 人 类 对 自然 界 认识 的 第 一 次 理论 大 综合 。 在 研究 方法 上 ,人 们 把 经 典 力学 中 行 
之 有 效 的 实验 和 数学 相 结合 的 方法 推广 到 物理 学 的 各 个 分 支 科学 上 ,相继 建立 了 热力 学 . 声 
学 .光学 和 电动 力学 等 ,从 而 形成 了 完整 的 经 典 物理 学 体系 。 

经 典 力学 可 以 解决 低速 .宏观 条 件 下 几乎 所 有 的 力学 问题 ,小 到 质点 的 运动 规律 ,大 到 
天 体 运行 规律 .宇宙 飞船 运动 的 掌控 ,其 伟大 成 就 是 人 类 文明 的 卓越 标志 。 相 对 论 的 建立 是 
与 经 典 力学 的 局 限 性 紧密 联系 的 。 经 典 力学 的 局 限 性 仅仅 在 于 其 适用 条 件 的 特定 性 ,其 理 
论 本 身 没有 任何 的 不 自 洽 和 缺陷 ,经 典 力 学 的 伟大 成 就 是 不 容 置 疑 的 。 

5.9.2 经 典 力学 的 局 限 性 

由 于 经 典 力学 在 理论 和 实践 上 的 巨大 成 功 ,在 18 世纪 出 现 了 力图 把 力学 规律 和 它 对 自 
然 现象 的 描述 方法 推广 到 一 切 自然 研究 活动 中 去 的 机 械 自然 观 。 这 种 观念 ,对 近代 自然 科 
学 的 发 展 产 生 了 深刻 而 广泛 的 影响 ,几乎 所 有 的 物理 学 家 都 把 经 典 力学 看 作 是 所 有 其 他 自 
然 科 学 的 基础 。 其 实 , 经 典 力学 和 其 他 任何 理论 一 样 ,有 其 自身 的 局 限 性 和 适用 范围 。 

1900 年 的 4 月 27 日 ,在 英国 伦敦 皇家 研究 所 举行 的 科学 报告 会 上 ,一 位 德高望重 的 老 
科学 家 开尔文 作 了 一 个 演讲 ,题目 是 (在 热 和 光 动 力 理论 上 空 的 19 世纪 乌云 ), 文 中 指出 “ 动 
力学 理论 断言 : 热 和 光 都 是 运动 的 方式 ,但 现在 这 一 理论 的 优美 性 和 明晰 性 却 被 两 休 乌 去 
喧 项 ,显得 黯然 失色 了 ……?”。 

这 两 洒 乌 云 分 别 是 迈克 耳 孙 - 葛 雷 实验 和 黑体 辐射 实验 。 

1. 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 

经 典 力学 的 研究 表明 ,所 有 的 机 械 波 都 必须 通过 介质 才能 传播 。 麦克 斯 韦 的 电磁 场 理 
论 揭示 了 光 是 一 种 电磁 波 , 光 既然 是 波 , 当 时 的 人 们 自然 要 想 : 传播 光波 的 介质 是 什么 ? 当 
时 的 物理 学 家 假定 这 种 介质 叫 作 “ 以 太 ”, 整 个 宇宙 空间 都 充满 了 “以 太 ”, 认 为 “以 太 ” 是 非常 
稀薄 、 密 度 极 小 的 、 完 全 透明 的 、 难 以 感觉 到 的 介质 。 

物理 规律 需要 用 一 定 参 考 系 表述 出 来 。 在 经 典 力学 中 ,根据 实践 经 验 引 入 了 惯性 参考 
系 。 我 们 知道 力学 的 基本 运动 定律 对 所 有 惯性 系 成 立 。 按 照旧 时 空 概念 ,如 果 物 质 运动 速 
度 相 对 于 某 一 参考 系 为 c, 则 变换 到 另 一 参考 系 时 ,其 速度 就 不 可 能 沿 各 个 方向 都 为 c<。 从 
旧 概念 出 发 ,电磁 波 只 能 对 一 个 特定 参考 系 的 传播 速度 为 .因而 麦 氏 方程 组 也 就 只 能 对 该 
特殊 参考 系 成 立 。 如 果 确 是 这 样 , 则 经 典 力学 中 一 切 惯性 参考 系 等 价 原理 的 相对 性 原理 在 
电磁 现象 中 就 不 再 成 立 。 因 而 由 电磁 现象 可 以 确定 一 个 特殊 参考 系 ,这 样 便 可 以 把 相对 于 
该 特殊 参考 系 的 运动 称 为 绝对 运动 。 

以 往 , 当 我 们 研究 物体 的 运动 以 地 面 作 参照 物 时 ,地 球 其 实 也 是 在 运动 的 , 当 我 们 以 太 
阳 作 参照 物 时 ,太阳 也 是 在 运动 的 ,地球 和 太阳 都 不 是 精确 的 惯性 参考 系 。 如 果 用 充满 宇宙 
的 “以 太 ” 作 惯性 参考 系 研究 物体 的 运动 ,就 不 会 有 这 种 利夫 了 ,所 以 相对 于 “以 太 ” 的 运动 就 
可 以 称 为 “绝对 运动 "。 迈克 耳 孙 实验 就 是 期 望 找 到 在 绝对 静止 的 参考 系 中 发 生 的 物理 现象 
来 证 明 以 太 的 存在 并 得 到 绝对 运动 的 。 

迈克 耳 孙 实验 根据 光 干 涉 原 理 ( 详 细 见 第 11 章 ) ,两 束 相干 光 到 达观 察 者 眼中 ,将 会 出 
现 明暗 相间 的 干涉 条 纹 , 车 两 束 光 同 时 到 达 时 中 央 亮 纹 位 置 居中 ,车 两 束 光 到 达 时 间 有 先 
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后 ,就 会 发 生 亮 纹 的 旁 移 ; 迈克 耳 孙 设想 以 太 存 在 且 完 全 静止 ,那么 地 球 相 对 于 以 太 作 绝 对 
运动 ,对 于 安装 在 地 面 上 的 仪器 而 言 ,相当 于 以 太 以 地 球 运动 的 速率 吹 过 地 面 ,车 将 仪器 转 
过 90", 两 光 东 相对 于 以 太 风 的 速度 会 改变 ,干涉 条 纹 的 中 央 亮 纹 位置 会 明显 旁 移 ,观察 者 
使 用 该 装置 应 当 容易 观察 到 在 绝对 参考 系 下 发 生 的 这 种 干涉 条 纹 移动 的 现象 。 但 是 ,迈克 
耳 孙 在 各 种 条 件 下 一 次 又 一 次 地 精心 实验 , 却 始终 未 能 观察 到 干涉 条 纹 有 丝毫 的 移动 ,说 明 
光 沿 不 同方 向 的 传播 速度 无 差异 。 在 惊 恒 之 余 , 事 实 不 容 置 辩 地 指出 ,以 太 是 不 存在 的 , 绝 
对 静止 的 参考 系 也 是 不 存在 的 ,真空 中 的 光速 对 任何 参考 系 都 是 一 个 恒 量 。 

爱 因 斯 坦 在 仔细 分 析 了 对 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 的 各 种 解说 并 认真 思考 后 ,大 胆 地 认为 应 
该 彻底 抛弃 “以 太 ” 学 说 ,建立 新 的 理论 一 一 相对 论 。 相 对 论 时 空 观 与 经 典 力学 时 空 观 的 区 
别 详 见 表 5-9-1。 


表 5-9-1 相对 论 时空 观 与 经 典 力学 时 空 观 的 区 别 


项 目 经 典 物理 的 时 空 观 相对 论 时 空 观 

真空 中 光速 在 不 同 惯性 参考 系 中 测 得 光速 不 同 在 任何 惯性 参考 系 中 测 得 的 光速 都 相同 
介质 宇宙 中 传播 光 的 介质 叫 * 以 太 ” 宇宙 中 不 存在 以太” 

时 间 时 间 是 独立 的 ,与 参考 系 无 关 同一 事件 ,不 同 的 参考 系 中 测 得 时 间 不 同 
长 度 同一 物体 的 长 度 与 参考 系 无 关 同一 物体 ,不 同 的 参考 系 中 测 得 长 度 不 同 
速度 可 以 任意 大 真空 中 的 光速 是 速度 的 极限 


2. 黑体 辐射 实验 (1900 年 前 后 ) : 研究 热 辐 射 的 能 量 分 布 与 温度 的 关系 

在 同样 的 温度 下 ,不 同 物体 的 发 光亮 度 和 颜色 (波长 ) 不 同 。 颜 色 深 的 物体 吸收 辐射 的 
本 领 比较 强 , 比 如 煤炭 对 电磁 波 的 吸收 率 可 达到 80% 左 右 。 所 谓 “ 黑 体 ” 是 指 能 够 全 部 吸收 
外 来 的 辐射 而 无 任何 反射 和 透射 ,吸收 率 是 100% 的 理想 物体 。 真 正 的 黑体 并 不 存在 ,但 
是 ,一 个 表面 开 有 一 个 小 孔 的 空 腔 , 则 可 以 看 作 是 一 个 近似 的 黑体 。 因 为 通过 小 孔 进 入 空 腔 
的 辐射 ,在 腔 里 经 过 多 次 反射 和 吸收 以 后 ,不 会 再 从 小 孔 透 出 。 

19 世纪 末 , 卢 梅 尔 (Lummer,1860 一 1925) 等 人 的 著名 实验 一 一 黑体 辐射 实验 ,发 现 黑 
体 辐 射 的 能 量 不 是 连续 的 , 它 按 波长 的 分 布 仅 与 黑体 的 温度 有 关 。 从 经 典 物理 学 的 角度 看 
来 ,这 个 实验 的 结果 是 不 可 思议 的 。 

怎样 解释 黑体 辐射 实验 的 结果 呢 ? 当时 ,人 们 都 从 经 典 物理 学 出 发 寻找 实验 的 规律 。 
前 提 和 出 发 点 不 正确 ,最 后 都 导致 了 失败 的 结果 。 例 如 ,德国 物理 学 家 维 恩 建立 起 黑体 辐射 
能 量 按 波长 分 布 的 公式 ,但 这 个 公式 只 在 波长 比较 短 、 温 度 比较 低 的 时 候 才 和 实验 事实 符 
合 。 英 国 物 理学 家 瑞 利 和 物理 学 家 、 天 文学 家 金 斯 认为 能 量 是 一 种 连续 变化 的 物理 量 ,建立 
起 在 波长 比较 长 ,温度 比较 高 的 时 候 和 实验 事实 比较 符合 的 黑体 辐射 公式 。 但 是 ,从 瑞 利 - 
金 斯 公式 推出 ,在 短波 区 (紫外 光 区 ) 随 着 波长 的 变 短 ,辐射 强度 可 以 无 止境 地 增加 ,这 是 根 
本 不 可 能 的 。 所 以 这 个 失败 被 埃 伦 菲 斯 特 称 为 “紫外 灾难 ”。 它 的 失败 无 可 怀疑 地 表明 经 典 
物理 学 理论 在 黑体 辐射 问题 上 的 失败 ,所 以 这 也 是 整个 经 典 物理 学 的 “灾难 ”。 

1900 年 , 普 朗 克利 用 内 插 法 ,把 在 短波 和 长 波 两 种 极限 情况 下 成 立 的 二 式 各 自 向 中 间 
部 分 延伸 并 联结 起 来 ,并 加 以 数学 变换 ,最 后 得 到 了 著名 的 普 朗 克 公式 。 

以 后 ,有 许多 人 做 过 实验 ,证 明 普 朗 克 公 式 确实 在 可 能 测量 到 的 所 有 波长 和 所 有 温度 下 
都 是 成 立 的 。 得 出 了 普 朗 克 公 式 以 后 . 普 朗 克 就 已 经 站 到 了 量子 论 的 大 门口 ,下 一 步 就 是 如 
何 打开 这 扇 大 门 了 。 普 朗 克 经 过 紧张 的 八 个 星期 的 工作 后 ,在 德国 物理 学 会 的 圣诞 会 (1900 
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年 12 月 24 日 ) 上 宣读 了 题 为 (关于 正常 光谱 的 能 量 分 布 定律 ) 的 论文 。 在 这 篇 论文 中 他 提 
出 了 具有 重大 意义 的 能 量 量子 化 的 假设 ， 

(1) 黑体 的 腔 壁 是 由 无 数 个 带电 的 谐振 子 组 成 的 ,这 些 谐振 子 不 断 地 吸收 和 辐射 电磁 
波 ,与 腔 内 的 辐射 场 交换 能 量 。 

(2) 这 些 谐振 子 所 具有 的 能 量 是 分 立 的 , 它 的 能 量 与 其 振动 频率 y 成 正比 ,其 关系 可 以 
写成 e 二 hy, 式 中 的 即 为 普 朗 克 常数 。 当 谐振 子 与 腔 辟 内 的 辐射 场 交换 (吸收 或 辐射 ) 能 
量 时 ,也 只 改变 。 的 整数 倍 ,e 是 谐振 子 能 量 的 最 小 单位 , 即 “能 量子 ”。 

普 朗 克 在 这 篇 论文 中 强调 指出 ,“ 我 们 采取 这 种 看 法 一 一 并 且 这 是 整个 计算 中 最 主要 的 
一 点 一 一 认为 E( 谐 振子 的 能 量 ) 是 由 一 些 为 数 完全 确定 的 有 限 而 又 相等 的 能 量子 组 成 的 。 
而 对 于 这 个 有 限 而 又 相等 的 部 分 ,我 们 应 用 了 自然 常数 =6.55X10-” 尔格 。 秒 "。 所 
以 ,人 们 通常 把 1900 年 12 月 24 日 作为 量子 论 的 诞生 之 日 。 

普 朗 克 的 能 量 量子 化 假设 ,大 胆 抛弃 了 经 典 物理 学 中 物理 量 连 续 变化 的 旧 观念 , 它 不 仅 
是 对 经 典 物 理学 的 改造 ,而 且 是 一 次 革命 。 它 商定 了 量子 理论 的 基础 , 揭 开 了 人 类 探索 微观 
世界 的 序幕 。 普 朗 克 能 量 量子 化 的 概念 ,不 仅 与 当时 的 物理 学 家 们 早已 习惯 了 的 方法 相差 
甚 远 ,而 且 与 人 们 的 普通 常识 也 不 相同 ,以 至 在 量子 假说 提出 后 的 最 初 五 年 时 间 里 ,并 未 引 
起 物理 学 界 的 积极 响应 。 德 国 在 1908 年 出 版 的 (自然 科学 与 技术 史 手 册 ) 第 二 版 ,列举 了 
1900 年 全 世界 120 项 发 现 与 发 明 , 就 没有 提 到 普 朗 克 的 发 现 。 

5.9.3 经 典 力学 的 适用 范围 

首先 ,经 典 力学 的 应 用 受到 物体 运动 速率 的 限制 。 当 物体 运 动 的 速率 接近 于 真空 中 的 
光速 时 ,经 典 力学 的 许多 观念 将 发 生 重 大 变化 。 如 经 典 力学 中 ,认为 物体 的 质量 不 仅 恒定 不 
变 ,并 且 与 物体 的 速度 或 能 量 无 关 。 相 对 论 的 研究 则 表明 ,物体 的 质量 将 随 着 运动 速率 的 增 
加 而 增 大 ,物体 的 质量 和 能 量 之 间 存 在 着 密切 的 联系 。 但 当 物 体 运动 的 速率 远 小 于 真空 中 
的 光速 时 ,经 典 力学 仍然 适用 。 

其 次 ,牛顿 运动 定律 不 适用 于 微观 领域 中 物质 结构 和 能 量 不 连续 的 现象 。19 世纪 和 20 
世纪 之 交 , 物 理学 的 三 大 发 现 , 即 X 射线 的 发 现 ` 电 子 的 发 现 和 放射 性 的 发 现 ,使 物理 学 的 
研究 由 宏观 领域 进入 微观 领域 ,特别 是 20 世纪 初 ,量子 力学 的 建立 ,出 现 了 与 经 典 观念 不 同 
的 新 观念 。 例 如 ,量子 力学 的 研究 表明 ,微观 粒子 既 表现 为 粒子 性 又 表现 为 波动 性 ,粒子 的 
能 量 等 物理 量 只 能 取 分 立 的 数值 ,粒子 的 速度 和 位 置 具有 不 确定 性 ,粒子 的 状态 只 能 用 粒子 
在 空间 出 现 的 概率 来 描述 等 。 

但 是 量子 力学 的 建立 ,并 不 是 对 经 典 力学 的 否定 。 对 于 宏观 物体 的 运动 ,量子 现象 并 不 
显著 。 在 量子 力学 中 可 以 证 明 , 当 粒子 的 能 量 比较 大 且 作用 粒子 的 力 场 变化 比较 缓慢 时 , 量 
子 力学 的 运动 方程 趋 近 于 经 典 力 学 的 规律 。 我 们 在 量子 力学 和 经 典 力学 之 间 可 以 找到 一 
个 量 ,用 它 来 标志 在 怎样 的 情况 下 可 以 运用 经 典 力学 和 在 怎样 的 情况 下 应 该 考虑 用 量子 
力学 。 这 个 量 是 普 朗 克 常量 二 6. 626X10-s%[J 。 习 , 它 具 有 [能 量 ]X[ 时 间 ]、[ 动 量 ]X 
[长 度 ] 或 [ 角 动量 ] 的 量 纲 。 如 果 表 征 粒子 运动 的 量 远大 于 普 朗 克 常量 , 则 量子 现象 可 不 
考虑 , 即 可 应 用 经 典 力学 ; 若 表征 粒子 运动 的 量 与 普 朗 克 常量 可 以 比拟 , 则 需要 考虑 用 量 
子 效应 。 

应 当 指出 ,现代 物理 学 的 建立 和 发 展 ,并 没有 使 经 典 力学 失去 存在 的 价值 经典 力 学 仍 
将 在 它 的 适用 范围 内 大 放 异 彩 。 
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学 习 资 料 

一 、 中 国 近 现 代 著 名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

华罗庚 (1910 年 11 月 12 日 一 1985 年 6 月 12 日 ), 江 苏 金 坛 人 ,中 国 著 名 数学 家 ,中 国 
科学 院 院 士 ,美国 国家 科学 院外 籍 院士 。 他 是 中 国 解析 数论 、 
典型 群 . 矩 阵 几 何 学 . 自 守 函数 论 与 多 元 复 变 函 数 等 很 多 方面 
研究 的 创始 人 与 莫 基 者 ,也 是 中 国 在 世界 上 最 有 影响 的 数学 家 
之 一 ,被 列 为 芝加哥 科学 技术 博物 馆 中 当今 世界 88 位 数学 伟 
并 之 一 

华罗庚 出 生 于 中 国 江苏 金 坛 县 ,小 学 就 读 于 金 坛 仁 鲍 小 
学 。1922 年 ,华罗庚 进入 金 坛 县 立 初 级 中 学 ,1925 年 夏 毕 业 。 
由 于 家 中 贫穷 ,他 只 好 到 免 学 费 的 上 海中 华 职 业 学 校 就 读 ,但 
华罗庚 还 是 因为 家 中 无 力 提 供 杂 费 和 住宿 费 而 退学 。1926 
年 ,16 岁 的 华罗庚 回 到 金 坛 后 ,帮助 父亲 料理 杂货 铺 , 同 时 开 
始 自 学 数学 。1929 年 12 月 ,华罗庚 在 (科学 》 杂 志 第 14 卷 第 
14 期 上 发 表 (Sturm 氏 定 理 之 研究 》。1930 年 12 月 ,华罗庚 在 (科学 ) 第 15 卷 第 2 期 上 发 表 
《 苏 家 驹 之 代数 的 五 次 方程 式 解 法 不 能 成 立 之 理由 》, 被 清华 大 学 数学 系 主任 熊 庆 来 教授 发 
现 ,邀请 他 来 清华 大 学 。 从 1931 年 起 ,华罗庚 在 清华 大 学 边 学 习 边 工作 ,用 一 年 半 时 间 学 完 
了 数学 系 的 全 部 课程 ,并 同时 自学 了 英法 ,德语 ,在 国际 学 术 杂 志 上 发 表 了 三 篇 论文 ,被 熊 
庆 来 破格 任用 为 助教 。1936 年 赴 英 国 剑桥 大 学 访问 、 学 习 。1938 年 回国 后 任 西南 联合 大 学 
教授 。1946 年 赴 美 国 , 任 普林斯顿 数学 研究 所 研究 员 、 普 林 斯 顿 大 学 教授 ,1950 年 回国 。 
1955 年 被 选 聘 为 中 国 科学 院 学 部 委员 (院士 )。1958 年 主持 创立 中 国 科技 大 学 数学 系 ,并 任 
中 国 科 技 大 学 副 校 长 兼 数学 系 主任 。1979 年 加 入 中 国共 产 党 。1985 年 6 月 12 日 ,华罗庚 
应 邀 到 日 本 东京 作 学 术 报 告 ,报告 结束 后 突 发 心脏 病 倒 在 讲台 上 , 送 院 后 证 实 不 治 ,终年 
75 岁 。 

数学 是 自然 界 的 普 适 语言 ; 某 种 意义 上 ,数学 是 物理 学 的 表征 ,物理 学 是 数学 的 实证 模 
型 一 一 只 要 数学 方程 是 自治 的 , 则 必然 有 物理 的 自然 客观 模型 与 之 对 应 尚未 发 现 而 已 ! 

物理 学 是 当代 技术 之 源 一 一 需要 数学 进行 标准 化 。 

当代 最 伟大 的 数学 家 之 一 陈省身 教授 ,极力 赞成 “物理 "与 “数学 ?是 一 家 。 他 曾 在 一 首 
诗 中 写 道 : 


物理 几何 是 一 家 ,共同 携手 到 天 涯 。 
黑洞 单 极 穷 奥 秘 , 纤 维 联络 织锦 起 。 
进化 方程 孤立 异 , 对 偶 曲 率 瞬 息 空 。 
筹 算 竟 有 天 人 用 , 牛 花 一 笑 不 言 中 。 
二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 
1931 年 未 颁奖 。 
1932 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 因 创立 量子 力学 和 应 用 该 理论 发 现 氢 的 同 素 异 形体 。 获 奖 
者 : 海 森 伯 ( 德 国 ) 。 评 价 : 作为 量子 力学 重要 的 芮 基 人 之 一 : 海 森 伯 因 和 矩阵 力学 和 他 的 不 
确定 性 原理 而 闻名 于 世 。 虽 然 不 确定 原理 的 证 明 并 不 复杂 ,但 他 却 在 挑战 人 的 逻辑 的 最 深 
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层次 。 不 确定 原理 告诉 我 们 ,不 可 能 同时 准确 测 出 一 个 粒子 的 动量 和 位 置 ,它们 的 误差 乘积 
为 一 个 常数 。 那 么 一 个 粒子 是 否 存在 一 个 准确 的 动量 和 位 置 ? 海 森 伯 说 ,“ 如 果 人 们 要 和 弄 明 
白 ' 一 个 物体 的 位 置 ', 例 如 一 个 电子 的 位 置 这 个 说 法 是 什么 意思 ,就 必须 指定 一 个 用 以 测量 
“电子 位 置 ' 的 实验 ,否则 这 个 说 法 就 没有 任何 意义 。” 

1933 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 发 现 原子 理论 新 的 有 效 形式 。 获 奖 者 : E. 醉 定 衫 (奥地利 )、 
P. A. M. 狄 拉 克 ( 英 国 )。 评 价 : 这 是 另 两 位 量子 力学 的 宗师 。 薛 定 齐 提 出 的 波动 力学 和 海 
森 伯 的 矩阵 力学 是 量子 力学 殊途同归 的 两 个 形式 (数学 上 等 价 ) 。 至 今 薛 定 庄 方 程 仍 是 量子 
力学 的 基本 方程 ( 海 森 伯 的 方程 难以 理解 目前 大 学 教授 量子 力学 基本 用 薛 定 刘 的 方程 ) 。 而 
狄 拉 克 导 出 了 薛 定 齐 方 程 的 相对 论 形式 , 即 狄 拉 克 方 程 ,并 预言 存在 反 电 子 (电子 带 正 电 ) 。 
此 外 狄 拉克 创造 出 了 狄 拉克 符号 ,差不多 是 在 0 的 位 置 定义 一 个 1 除 以 0( 虽 然 用 的 是 极限 
的 方法 回避 了 矛盾 ,但 我 觉得 实际 上 就 是 1 除 以 0) ,对 很 多 学 科 ( 自 控 、 电 子 ) 都 有 影响 。 

1934 年 未 颁奖 。 

1935 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 中 子 。 获 奖 者 : 查 德 威 克 (英国 )。 评 价 : 自从 卢 瑟 福 发 
现 质子 ( 卢 瑟 福 是 非常 著名 的 物理 学 家 发 现 了 质子 ,可惜 拿 的 是 诺 贝 尔 化 学 奖 ) 以 来 ,人 们 发 
现 原子 核 的 质量 和 质子 质量 不 相等 ,这 就 表示 原子 核 里 还 有 其 他 的 结构 。 他 预言 了 中 子 的 
存在 。 后 来 很 多 物理 学 家 的 研究 都 到 了 发 现 中 子 的 边缘 ,包括 居 里 夫人 的 女儿 艾 伦 娜 ， 居 
里 ,但 都 放弃 了 。 

查 德 威 克 1891 年 出 生 在 英国 柴 郡 ,曼彻斯特 维多利亚 大 学 毕业 。 中 学 时 代 并 未 显现 出 
过 人 天 赋 。 他 沉默 寡言 ,成绩 平平 ,但 坚持 自己 的 信条 : 会 做 则 必须 做 对 ,一丝不苟 ;不 会 
做 又 没 弄 懂 , 绝 不 下 笔 。 因 此 他 有 时 不 能 按期 完成 物理 作业 。 而 正 是 他 这 种 不 慕 虚荣 .实事 
求 是 “ 轰 马 十 驾 , 功 在 不 舍 ” 的 精神 ,使 他 在 科学 研究 事业 中 受益 一 生 ,在 前 人 的 路 上 发 现 了 
中 子 。 中 子 的 发 现 对 认识 原子 核 内 部 结构 是 一 个 转折 点 ,具有 重大 的 理论 意义 。 在 中 子 未 
被 发 现 以 前 ,人 们 对 于 原子 核 的 内 部 结构 不 完全 清楚 ,发现 中 子 之 后 ,人 们 才 知 道 原子 核 是 
由 中 子 与 质子 组 成 的 。 而 且 它 对 原子 核 的 反应 有 重要 的 作用 。 因 此 ,一 般 认为 ,人 类 进入 原 
子 能 时 代 的 大 门 是 被 中 子 敲 开 的 。 

1936 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 发 现 宇宙 射线 ; 发 现 正 电子 。 获 奖 者 : V.F 赫 斯 (奥地利 ) 、 
C.D. 安 德 孙 (美国 )。 评 价 : 宇宙 射线 的 发 现 是 非常 偶然 的 。 赫 斯 发 现 某 种 射线 的 强度 在 
白天 和 夜间 测量 结果 相同 ,因此 赫 斯 断定 这 种 射线 不 是 来 源 于 太阳 的 照射 ,而 是 宇宙 空间 。 
最 初 这 种 辐射 被 称 为 “ 赫 斯 辐射 ", 后 来 被 正式 命名 为 “宇宙 射线 ”。 现 在 知道 ,宇宙 射线 就 是 
能 量 很 高 的 各 种 粒子 。 而 正 电子 的 存在 是 由 于 狄 拉克 方程 计算 的 结果 中 存在 一 组 负 能 量 解 
( 即 存在 负 能 级 ) ,所 以 狄 拉克 预言 存在 正 电 子 充满 负 能 级 ,使 电子 ( 负 ) 无 法 跃迁 到 负 能 级 里 
去 。 后 来 安 德 孙 用 威 尔 孙 云 室 来 发 现 了 正 电 子 , 证 明了 狄 拉 克 的 预言 。 

1937 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 通 过 实验 发 现 受 电子 照射 的 晶体 中 的 干涉 现象 。 获 奖 者 : 
C.J. 戴 维 孙 ( 美 国 ) ,汤姆 孙 ( 英 国 )。 评 价 : 自 德 布 罗 意 提出 物质 波 以 来 ,关于 物质 波 到 底 是 
什么 形式 众说 纷 绒 。 人 们 迫切 想 通 过 实验 来 观察 到 物质 波 的 存在 ,而 当时 已 知 的 动量 最 小 
的 物质 莫 过 电子 (动量 小 那么 波长 就 长 一 些 波动 性 就 容易 表现 ,比如 人 的 波长 实在 太 短 所 以 
无 法 表现 ) ,这 两 人 通过 晶体 间距 作 缝 隙 (这 就 多 亏 前 面 布 喇 格 的 贡献 了 ) 观 察 到 了 晶体 的 衍 
射 现象 从 而 无 可 辩驳 地 证 明了 物质 波 的 存在 。 

1938 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 用 中 子 产 生 新 的 放射 性 元 素 和 开展 慢 中 子 核反应 的 研究 工 
作 。 获 奖 者 : 费 米 ( 意 大 利 , 后 加 入 美 籍 )。 评 价 : 古代 人 梦想 的 炼金 术 首先 被 卢 瑟 福 实 现 ， 


~、 
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他 用 高 速 a 粒子 ( 即 氨 核 ) 友 击 氮 核 ,得 到 了 氧 核 。 这 样 人 们 实现 了 不 同 元 素 的 转化 。 理 论 
上 有 了 点 石 成 金 的 可 能 。 但 由 于 a 粒子 带 正 电 , 所 以 他 不 能 作用 于 原子 序数 高 的 元 素 ( 即 带 
的 正 电 多 ,同性 相 斥 ) 。 而 费 米 通过 用 慢 中 子 反 应 实现 了 铀 的 裂变 ,为 制 取 原 子弹 打下 了 基 
础 。 他 也 是 人 类 第 一 座 核反应 堆 的 建立 者 ,被 称 为 中 子 物 理学 之 父 ,不 过 诺 贝尔 奖 这 次 摆 了 
一 个 乌 龙 , 当 费 米 做 完 铀 核反应 时 以 为 自己 得 到 的 是 一 种 新 的 93 号 元 素 。 不 过 哈恩 (1944 
年 诺 贝尔 化 学 奖 得 主 ) 却 证 明 铀 在 反应 时 分 成 了 两 种 已 知 元 素 , 也 就 是 诺 贝 尔 奖 搞 错 了 。 不 
过 费 米 不 愧 有 大 科学 家 风范 ,此 时 此 刻 , 费 米 考 虑 的 不 是 个 人 的 名 誉 得 失 ,他 在 别人 成 就 的 
基础 上 继续 向 前 迈进 。 在 裂变 理论 的 基础 上 , 费 米 很 快 提出 一 种 链 式 反应 假说 ,为 打开 原子 
弹 这 个 魔 盒 迈 出 了 关键 一 步 。 

1939 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 明和 制造 回旋 加 速 器 并 用 其 产生 人 工 放射 性 元 素 。 获 奖 
者 : 劳伦斯 (美国 ) 。 评 价 : 加 速 器 对 于 研究 物理 有 非常 重要 的 意义 ,比如 制造 中 子 和 同位 
素 。 很 多 物理 现象 就 是 通过 加 速 器 加 到 一 个 高 速度 才 可 能 实现 。 现 在 如 火 如 茶 的 欧洲 强 子 
对 撞 机 很 大 一 部 分 就 是 加 速 器 。 而 回旋 加 速 器 相对 于 直线 加 速 器 占 地 面积 成 本 要 小 很 多 ， 
所 以 在 当时 甚至 现在 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 不 过 回旋 加 速 器 的 最 大 可 加 的 速度 有 其 极 
限 , 所 以 现在 要 想 取得 高 速 还 得 靠 直线 加 速 器 。 

1940 年 未 颁奖 。 


思考 与 练习 


.如 何 看 待 牛顿 力学 的 局 限 性 。 

. 惯性 力 是 真实 的 力 吗 ? 

. 参考 系 的 本 质 特征 是 什么 ? 

. 惯性 定律 就 是 牛顿 第 一 定律 吗 ? 为 什么 ? 

. 牛顿 第 一 定律 是 牛顿 第 二 定律 的 特例 吗 ? 

. 为 什么 说 牛顿 第 三 定律 不 是 普遍 成 立 的 ? 

. 简 谐 振动 中 位 移 共振 与 速度 共振 有 什么 区 别 与 联系 ? 
. 为 什么 弹性 介质 波 的 动能 与 势能 是 同步 的 ? 


oo 中 轴 避 o 忆 王 
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热力 学 系统 与 炉 


我 们 知道 ,热力 学 是 热学 的 宏观 理论 (热学 的 微观 理论 的 普通 物理 学 的 层次 是 分 子 动 理 
论 ,理论 物理 层次 是 统计 物理 学 ) ,是 根据 热 运动 的 实验 结果 ,进行 归纳 、 综 合 从 而 形成 的 系 
统 理论 。 它 不 涉及 物质 的 微观 结构 和 微观 粒子 的 相互 作用 ,也 不 涉及 特殊 物质 的 具体 性 质 ， 
是 一 种 唯 象 的 宏观 理论 。 热 力学 的 任务 是 : 研究 热 运动 的 规律 ,研究 与 热 运动 有 关 的 物性 
及 宏观 物质 系统 的 演化 。 通 过 对 热 现 象 的 观测 、 实 验 和 分 析 , 人 们 总 结 出 热 现象 的 基本 规 
律 : 热力 学 第 零 定律 .热力 学 第 一 定律 .第 二 定律 和 第 三 定律 。 这 些 基 本 规律 是 对 无 数 经 验 
的 总 结 , 适 用 于 一 切 宏观 物质 系统 ,以 这 些 基本 规律 为 基础 ,应 用 数学 方法 ,通过 多 辑 演绎 可 
以 得 出 物质 各 种 宏观 性 质 之 间 的 关系 、 宏 观 过 程 进行 的 方向 和 限度 等 结论 ,只 要 其 中 不 加 上 
其 他 假设 ,这 些 结论 就 具有 同样 的 可 靠 性 和 普遍 性 。 

热力 学 定律 以 及 三 个 基本 状态 函数 温度 、 内 能 和 炉 构 成 了 完整 的 热力 学 理论 系统 。 为 
了 在 各 种 不 同 条 件 下 讨论 系统 状态 的 热力 学 特性 ,还 引入 了 一 些 辅助 的 态 机 数 ,如 始 、 雍 姆 
答 效 函数 (自由 能 ) 、 吉 布 斯 函数 等 。 从 热力 学 的 基本 定律 出 发 ,应 用 这 些 态 函数 ,经 过 数学 
推演 得 到 系统 平衡 态 的 各 种 特性 的 相互 联系 ,这 就 是 热力 学 的 方法 ,也 是 热力 学 的 基本 内 
容 。 热 力学 理论 是 普遍 性 的 理论 ,对 一 切 物质 都 适用 。 在 涉及 某 种 特殊 物质 的 具体 性 质 时 ， 
需要 把 热力 学 的 一 般 关系 与 相应 的 特殊 规律 结合 起 来 。 例 如 讨论 理想 气体 时 ,需要 利用 理 
想 气体 的 状态 方程 等 。 平衡 态 的 热力 学 理论 已 经 相当 完善 ,并 且 得 到 了 广泛 的 应 用 。 然 而 
在 自然 界 中 ,处 于 非 平衡 态 的 热力 学 系统 (物理 的 ,化 学 的 ,生物 的 ) 和 不 可 逆 的 热力 学 过 程 
是 大 量 存在 的 ,并 且 和 许多 重要 现象 有 关 。 因 此 , 非 平 衡 态 热力 学 和 不 可 逆 过 程 热力 学 是 正 
在 发 展 的 一 个 重要 领域 。 此 外 ,热力 学 理论 不 考虑 物质 的 微观 结构 ,把 物质 看 作 连 续 体 ,用 
连续 函数 描写 物质 的 性 质 ,因此 不 能 解释 涨 落 现象 ,这 是 热力 学 的 局 限 性 。 

本 章 从 普通 物理 学 的 层次 一 一 热学 和 分 子 动 理论 两 个 方面 讨论 了 热学 系统 的 基本 概念 
和 基本 原理 ,建立 和 发 展 的 过 程 ,详细 讨论 了 热力 学 定律 的 物理 含义 、 相 互 关系 及 其 历史 地 
位 。 这 些 讨论 对 于 深入 理解 热力 学 的 概念 ,原理 具有 现实 的 意义 。 


6.1 热力 学 系统 的 基本 概念 


热力 学 研究 的 对 象 是 由 大 量 微观 粒子 (分 子 或 其 他 粒子 ) 组 成 的 有 限 的 宏观 物质 系统 ， 
热力 学 是 热 运动 ( 热 运动 是 指 大 量 微观 粒子 的 随机 运动 ) 的 宏观 理论 ,从 这 样 的 前 提出 发 研 
究 物 质 的 性 质 和 运动 规律 。 热 力学 的 完整 理论 系统 是 由 三 个 基本 定律 以 及 相应 的 三 个 基本 
状态 (函数 温度 、 内 能 和 炉 ) 以 及 一 些 辅 助 的 态 函 数 构成 。 首 先 , 我 们 将 在 这 一 节 中 简单 地 介 
绍 热力 学 的 一 些 基 本 概念 。 
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6.1.1 热学 发 展 史 简介 

人 类 很 早 就 对 热 有 所 认识 ,并 加 以 应 用 。 但 是 将 热力 学 当成 一 门 科学 且 有 定量 的 研究 ， 
则 是 由 17 世纪 末 开 始 的 ,也 就 是 在 温度 计 制 造 的 技术 成 熟 以 后 , 才 真 正 开始 了 对 热力 学 的 
研究 。 热 机 的 发 明和 应 用 ,对 热学 理论 的 发 展 起 到 了 巨大 推动 和 促进 作用 。 

热力 学 发 展 史 ,基本 上 就 是 热力 学 与 统计 力学 的 发 展 史 , 大 致 可 分 成 四 个 阶段 。 

第 一 个 阶段 : 17 世纪 未 到 19 世纪 中 叶 。 此 时 期 累积 了 大 量 的 实验 与 观察 的 结果 ,并 制 
造 出 蒸汽 机 ,对 于 * 热 ”的 本 质 展开 研究 与 争论 ,为 热力 学 的 理论 建立 作 好 了 预 热 。 在 19 世 
纪 前 半 叶 ,首先 出 现 了 卡 诺 理论 ,热机 理论 (第 二 定律 的 前 身 ) 和 功 热 互 换 的 原理 (第 一 定律 
的 基础 )。 这 一 阶段 的 热力 学 还 留 在 描述 热力 学 的 现象 上 ,并 未 引进 任何 的 数学 算式 。 

第 二 个 阶段 : 19 世纪 中 叶 到 19 世纪 70 年 代 末 。 此 阶段 热力 学 的 第 一 定律 和 第 二 定律 
已 完全 理论 化 。 基 于 功 热 互 换 原理 建立 了 热力 学 第 一 定律 ,由 第 一 定律 和 卡 诺 理论 的 结合 ， 
促使 热力 学 第 二 定律 的 成 熟 。 另 一 方面 ,以 牛顿 力学 为 基础 的 气体 动力 论 也 开始 发 展 ,但 这 
时 期 人 们 并 不 了 解 热 力学 与 气体 动力 论 之 间 的 关联 。 

第 三 个 阶段 : 19 世纪 70 年 未 到 20 世纪 初 。 这 个 时 间 内 ,首先 由 玻 耳 兹 曼 将 热力 学 与 
分 子 动力 学 的 理论 结合 ,而 导致 统计 热力 学 的 诞生 ,同时 他 也 提出 非 平衡 态 的 理论 基础 ,至 
20 世纪 初 吉 布 斯 提出 系 综 理 论 建立 统计 力学 的 基础 。 

第 四 个 阶段 : 20 世纪 30 年 代 到 今 。 主 要 是 量子 力学 的 引进 而 建立 了 量力 统计 力学 , 同 
时 非 平 衡 态 理论 更 进一步 的 发 展 , 形 成 了 近代 理论 与 实验 物理 学 中 最 重要 的 一 环 。 

6.1.2 热力 学 与 统计 物理 学 

热力 学 是 热学 的 宏观 理论 ,是 根据 实验 结果 综合 整理 而 成 的 系统 理论 , 它 不 涉及 物质 的 
微观 结构 和 微观 粒子 的 相互 作用 ,也 不 涉及 特殊 物质 的 具体 性 质 ,是 一 种 唯 象 的 宏观 理论 ， 
具有 高 度 的 可 靠 性 和 普遍 性 。 

统计 物理 学 是 热 运动 的 微观 理论 。 物 体 是 由 大 量 的 原子 或 分 子 组 成 的 。 这 些 粒 子 的 任 
何 一 种 排 布 都 是 该 物体 的 一 种 状态 。 一 个 孤立 的 平衡 态 系统 ,出 现任 何 一 种 微观 状态 的 概 
率 相等 , 称 为 等 概率 原理 。 统 计 物 理学 就 是 从 这 一 基本 原理 出 发 ,对 所 研究 的 系统 给 出 简化 
模型 ,通过 统计 学 方法 ,进行 逻辑 演绎 和 理论 计算 ,导出 大 量 微观 粒子 组 成 的 物体 的 热 运动 
规律 。 如 果 粒 子 遵从 经 典 力学 的 运动 规律 ,对 粒子 运动 状态 的 描述 称 为 经 典 描述 ; 如 果 粒 
子 遵从 量子 力学 的 运动 规律 ,对 粒子 运动 状态 的 描述 称 为 量子 描述 。 

统计 物理 不 追求 个 别 粒子 的 运动 细节 ,而 是 研究 集体 行为 表现 的 规律 一 一 统计 规律 性 。 
量子 统计 和 经 典 统计 的 主要 区 别 在 于 对 微观 运动 状态 的 描述 上 ,而 在 统计 原理 上 是 相同 的 。 
经 典 统计 认为 微观 粒子 是 可 区 分 的 ,而 量子 统计 认为 微观 粒子 是 全 同 的 。 

热力 学 理论 总 结 出 来 的 经 验 定律 不 考虑 物质 的 具体 微观 结构 ,所 以 有 高 度 的 普遍 性 , 适 
用 于 一 切 物质 ; 所 研究 的 系统 是 一 个 连续 体 ,用 连续 函数 来 描写 ,讨论 宏观 量 之 间 的 关系 ， 
不 深入 讨论 现象 的 本 质 ; 主要 研究 平衡 态 和 可 逆 过 程 ; 对 于 非 平衡 态 和 不 可 道 过 程 只 给 出 
定性 的 和 方向 性 的 估计 。 热 力学 不 能 解决 涨 落 问题 。 

统计 物理 学 是 从 物质 的 微观 结构 出 发 ,对 微观 量 求 统计 平均 值 。 这 个 统计 平均 值 就 是 
热力 学 的 宏观 物理 量 。 所 以 ,统计 物理 方法 建立 了 物体 的 微观 状态 和 宏观 状态 之 间 的 关系 ， 
讨论 了 宏观 量 的 本 质 ,解释 了 涨 落 现 象 和 从 非 平衡 态 到 平衡 态 的 不 可 逆 过 程 。 当 粒子 数 很 
大 时 , 涨 落 很 小 ,热力 学 和 统计 物理 学 的 结果 是 一 致 的 。 但 当 系 统 的 尺寸 很 小 ,粒子 数 较 少 
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时 , 涨 落 现 象 显著 ,或 在 相 变 临界 点 附近 ,热力 学 理论 将 不 适用 。 所 以 ,统计 物理 学 是 理论 更 
严格 ,更 抽象 .适用 范围 更 广泛 的 学 科 。 既 不 要 怀疑 热力 学 的 可 靠 性 , 它 已 经 历 了 200 多 年 
的 科学 检验 ,很 多 热力 学 参量 是 可 以 直接 测量 的 ; 也 不 要 迷信 统计 物理 学 的 万 能 性 ,因为 从 
微观 统计 计算 宏观 特性 常常 遇 到 很 大 的 困难 。 

6.1.3 热力 学 物质 形态 的 基本 概念 

1. 热力 学 系统 

热力 学 系统 ,是 指 大 量 微观 粒子 (分 子 或 其 他 粒子 ) 组 成 的 有 限 宏 观 物质 系统 。 

外 界 , 与 系统 发 生 相 互 作用 的 其 他 物体 , 即 与 热力 学 系统 相互 作用 的 环境 。 

间 壁 ,包围 热力 学 系统 的 一 层 外 界 物质 。 

透 热 壁 ,能 使 热力 学 系统 与 外 界 进行 热 传 递 作 用 的 间 壁 。 

绝热 壁 ,不 能 使 热力 学 系统 与 外 界 进行 热 传 递 作 用 的 间 壁 ,是 理想 模型 。 

孤立 系统 ,忽略 与 外 界 任何 相互 作用 的 系统 ,系统 与 环境 之 间 既 无 物质 的 交换 ,也 无 能 
量 的 交换 ,是 理想 模型 。 

封闭 系统 ,与 外 界 只 有 能 量 交 换 , 忽 略 物质 交换 的 系统 。 系 统 与 环境 之 间 没 有 物质 的 交 
换 , 只 有 能 量 的 交换 ,是 理想 模型 。 

开放 系统 ,与 外 界 有 能 量 交 换 和 物质 交换 的 系统 ,系统 与 环境 之 间 既 有 物质 的 交换 ,也 
有 能 量 的 交换 。 

2. 热力 学 物 态 

(1) 理想 气体 : 在 宏观 上 ,理想 气体 是 一 种 在 任何 情况 下 都 遵守 玻 意 耳 定 律 . 盖 - 昌 萨 克 
定律 和 查理 定律 的 气体 。 

理想 气体 的 微观 模型 具有 三 个 基本 特征 : 其 一 ,分 子 与 容器 壁 和 分 子 与 分 子 之 间 只 有 
在 碰撞 的 瞬间 才 有 相互 作用 ,其 他 时 候 的 相互 作用 可 以 忽略 不 计 ; 其 二 ,分 子 本 身 的 体积 在 
气体 中 可 以 忽略 不 计 , 即 对 分 子 可 采用 质点 模型 ; 其 三 ,分 子 与 容器 壁 以 及 分 子 与 分 子 之 间 
的 碰撞 属于 牛顿 力学 中 的 完全 弹性 碰撞 , 即 忽略 分 子 大 小 和 形状 ,将 分 子 看 作 质点 ; 除 碰撞 
外 ,忽略 分 子 间 作用 的 气体 ,被 认为 是 理想 气体 。 

实验 证 明 , 实 际 气体 中 分 子 本 身 的 体积 约 占 气体 体积 的 千 分 之 一 ,在 气体 中 分 子 之 间 的 
平均 距离 远大 于 分 子 的 几何 尺寸 ,所 以 将 分 子 看 成 质点 是 完全 合理 的 。 从 另 一 个 方面 看 ,对 
已 达到 平衡 态 的 气体 如 果 没 有 外 界 影响 ,其 温度 、 压 强 等 态 参 量 都 不 会 因 分 子 与 容器 壁 以 及 
分 子 与 分 子 之 间 的 碰撞 而 发 生 改 变 , 气 体 分 子 的 速度 分 布 也 保持 不 变 , 因 而 分 子 与 容器 壁 以 
及 分 子 与 分 子 之 间 的 碰撞 是 完全 弹性 碰撞 也 是 理所当然 的 。 

所 以 ,经 过 抽象 与 简化 ,理想 气体 可 以 看 成 是 一 群 彼此 间 无 相互 作用 的 无 规则 运动 的 弹 
性 质点 的 集合 ,这 就 是 理想 气体 的 微观 模型 。 

(2) 范 德 瓦尔 斯 气体 : 考虑 到 理想 气体 把 分 子 看 作 没 有 大 小 的 质点 所 带 来 的 误差 而 引 
人 了 修正 系数 0 考虑 到 理想 气体 忽略 了 分 子 之 间 的 相互 作用 力 而 引入 了 修正 数 a ,修正 系 
数 b 和 a 来 修正 理想 气体 的 状态 方程 pV 一 RT ,得 到 了 关于 实际 气体 的 范 德 瓦尔 斯 方程 


(2 + 在 )V 一 6) =RT C6-1-1) 


但 是 ,由 于 这 种 建立 在 气体 微观 结构 基础 上 的 修正 也 是 对 气体 微观 结构 的 一 种 近似 , 它 
与 理想 气体 模型 的 区 别 仅 在 于 近似 程度 不 同 。 正 因为 这 一 点 ,人 们 将 遵守 范 德 瓦尔 斯 方程 
的 气体 称 为 “ 范 德 瓦尔 斯 气体 ”。 
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(3) 实际 气体 : 实际 存在 的 气体 ,又 称 真实 气体 。 不 能 忽略 分 子 本 身 占有 的 体积 和 分 
子 间 的 相互 作用 力 等 因素 的 气体 。 严 格 地 说 ,热机 中 遇 到 的 各 种 气态 工 质 都 是 实际 气体 ,不 
能 用 理想 气体 状态 方程 来 描述 。 只 是 在 一 定 条 件 下 ,有 些 气体 (如 大 气 中 的 空气 .锅炉 里 的 
车 汽 、 内 燃 机 和 燃气 轮机 中 的 燃气 等 ) 可 按理 想 气体 作 近似 处 理 ; 而 另外 一 些 气体 (如 压力 
比较 高 而 温度 接近 其 液化 温度 的 水 蒸气 ?的 性 质 偏离 理想 气体 较 远 ,必须 按 实际 气体 处 理 。 

(4) 晶体 : 晶体 又 可 以 分 为 单 晶体 和 多 晶体 。 单 晶体 是 指 有 规则 的 几何 形状 、 各 向 异 
性 和 有 固定 燃点 的 晶体 ,例如 冰 盐 ,石英 和 云母 等 。 多 晶体 是 指 金 属 晶体 ,其 特性 有 各 向 同 

(5) 非 晶 体 : 没有 固定 熔点 ,连续 相 变 ,各 向 同性 。 例 如 ,玻璃 ,沥青 ,塑料 等 。 

(6) 液晶 体 ,简称 液晶 ,具有 确定 的 体积 ,形状 ,没有 确定 的 熔点 .凝固 点 等 。 

(7) 液体 : 物质 存在 的 一 种 状态 ,有 比较 固定 的 体积 而 没有 固定 的 形状 ,可 流动 。 增 温 
或 减 压 一 般 能 使 液体 汽化 ,成 为 气体 。 加 压 或 降温 一 般 能 使 液体 固化 ,成 为 固体 。 

3. 热 运动 的 定义 

第 一 种 定义 : 热 运动 是 微观 粒子 永 不 停息 的 无 规则 运动 一 一 是 微观 粒子 的 一 种 运动 
形式 。 

第 二 种 定义 : 物质 内 部 大 量 微观 粒子 无 规则 运动 的 整体 表现 为 宏观 物质 的 热 运动 一 一 
是 宏观 物质 的 一 种 运动 形式 。 

第 二 种 定义 的 优点 : 

(1) 热学 的 研究 对 象 一 一 大 量 微观 粒子 构成 的 宏观 物质 ; 

(2) 适合 学 生 的 认 知 特点 一 一 首先 认识 宏观 物质 一 一 然后 再 认识 微观 粒子 ; 

(3) 微观 粒子 的 运动 不 仅仅 只 有 无 规则 运动 ,还 有 更 复杂 更 高 级 的 运动 形式 。 

4. 热力 学 变量 

热力 学 变量 是 描述 热力 学 系统 性 质 的 ,用 于 描述 系统 的 热力 学 状态 及 其 变化 。 比 如 , 体 
积 V、 压 强 p ,温度 本 、 输 运 系数 7 等 。 与 力学 量 的 分 类 相似 ,热力 学 变量 可 以 分 为 : 

(1) 广度 性 质 (extensive properties) : 其 数值 大 小 与 系统 所 含 物质 的 量 成 正比 ,如 质量 
m ,体积 V、 内 能 U 等 。 

(2) 强度 性 质 (intensive properties) : 其 数值 大 小 与 系统 所 含 物质 的 量 无 关 , 如 温度 全、 
压强 /和 输 运 系数 等。 

5. 热力 学 平衡 态 

热力 学 平衡 态 的 类 型 有 : 

热平衡 (thermal equilibrium): 系统 中 温度 处 处 相等 。 

力 平衡 (force equilibrium) : 系统 各 部 分 之 间 , 没 有 不 平衡 的 力 存在 。 

相 平 衡 (phase equilibrium): 系统 中 各 相 的 组 成 和 数量 不 随时 间 而 变 。 

化 学 平衡 (chemical equilibrium) : 系统 中 发 生 的 化 学 反应 达到 平衡 ,系统 中 各 系统 的 
组 成 不 随时 间 而 变 。 

6. 状态 函数 与 状态 方程 

状态 函数 是 描述 系统 状态 性 质 的 函数 。 系 统 的 特征 变化 ,系统 的 状态 和 性 质 也 变化 ,是 
单 值 函数 。 其 改变 值 只 取决 于 始 、 终 态 ,与 过 程 历 史 无 关 ,其 微小 变化 在 数学 上 是 全 微分 。 
如 温度 .内 能 和 烩 、 交 姆 霍 兹 函数 (自由 能 ) 吉 布 斯 函数 等 都 是 态 函 数 。 

状态 方程 : 系统 状态 函数 之 间 的 定量 关系 式 , 如 pV 一 nRT。 
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7. 过 程 和 途径 
过 程 : 系统 所 发 生 的 一 切 变化 。 热 力学 系统 的 过 程 可 以 分 为 : 
(1) 简单 状态 变化 过 程 (无 相 变 、 化 学 反应 发 生 ): 等 温 过 程 (isothermal process) : 
T 吉 二 Tg 二 T 环 ; 等 压 过 程 (isobaric process) : 尹 始 一 力 娄 一 思 环 ; 等 容 过 程 (isochoric process) : 
V8 二 V 委 ; 绝热 过 程 (adiabatic process): Q 二 0。 
(2) 相 变 过 程 : 在 均匀 单 相 内 ,出 现 了 不 同 成 分 或 不 同 结构 (包括 原子 、 离 子 或 电子 位 
置 及 位 向 的 改变 ) ,不 同 组 织 形态 或 不 同性 质 的 相 的 过 程 。 
(3) 化 学 变化 过 程 : 生成 了 新 物质 的 变化 过 程 ,还 发 生 能 量 的 变化 ,这 种 变化 常 以 放 
热 \ 发 光 等 的 形式 表现 出 来 。 
途径 : 系统 同一 始 态 到 达 同 一 终 态 的 不 同方 式 。 
8. 热 和 功 
系统 与 环境 之 间 进 行 能 量 交换 的 两 种 方式 : 热 传 递 和 做 功 。 系 统 与 环境 之 间 发 生 热 传 
递 时 规定 : 系统 吸 热 Q( 十 ); 放 热 Q( 一 ); 做 功 : 除了 热 以 外 的 各 种 能 量 交换 的 形式 。 
(1) 膨胀 功 ,又 称 体 积 功 : 
dW =pdV (6-1-2) 
(2) 非 体积 功 : 又 称 有 用 功 ,其 他 功 。W" ,包括 电 功 、 机 械 功 、 表 面 功 , 黏 附 功 等 。 一 般 
规定 系统 对 环境 做 功 W 为 正 , 环 境 对 系统 做 功 W 为 负 。 
dW 一 8W 休 十 81 =pdV + Ww (6-1-3) 
热 和 功 都 是 能 量 传递 的 形式 ,不 是 系统 固有 的 性 质 ,不 是 状态 函数 ,它们 的 变化 与 具体 过 程 
有 关 。 
6.1.4 热力 学 的 基本 原理 及 概念 
热力 学 是 热 运动 的 宏观 理论 。 其 研究 方法 的 特点 是 ,不 考虑 物质 的 微观 结构 ,从 大 量 的 
实践 和 实验 总 结 出 来 的 基本 规律 出 发 ,演绎 推导 出 宏观 物理 量 之 间 的 关系 及 其 变化 规律 。 
热力 学 将 所 研究 的 对 象 用 一 组 热力 学 变量 来 描述 其 状态 。 
1. 热力 学 第 零 定 律 
(1) 定律 表述 : 两 个 物体 同时 与 第 三 个 物体 达到 热平衡 ,这 两 个 物体 也 处 于 热平衡 。 
(2) 定律 的 物理 意义 : 热力 学 第 零 定律 是 通过 实验 推论 对 经 典 概念 “温度 ”下 定义 的 : 
无 论 多 少 个 物体 互相 接触 都 能 达到 热平衡 ,并 且 如 果 A 物体 同时 与 B、C 两 物体 处 于 平衡 
态 , 则 B.C 两 物体 接触 时 也 一 定 处 于 平衡 态 而 不 发 生 新 的 变化 ,这 一 热平衡 规律 称 为 热力 
(3) 概念 : 由 此 可 以 引入 一 个 状态 函数 一 一 温度 二 T(p,V,o,…)。 温 度 是 判定 一 系 
统 是 否 与 其 他 系统 互 为 热平衡 的 标志 。 关 于 温度 的 进一步 讨论 .读者 可 以 参阅 本 6. 2 节 和 
3.6 节 。 
2. 热力 学 第 一 定律 
(1) 定律 表述 
文字 表述 : 能 量 守恒 和 转化 定律 。 
定量 表述 工 : 
dQ=dW 二 dU (6-1-4) 
式 中 dQ ,dW 和 dU 分 别 是 系统 与 外 界 交 换 能 量 (热量 ) ,做 功 以 及 系统 的 内 能 改变 。 
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定量 表述 工 : 

TdS =dU 十 如 dV (6-1-5) 
式 中 S 是 系统 的 炉 ,U 是 系统 的 内 能 ,p 是 系统 的 压强 ,V 是 系统 的 体积 。 

(2) 定律 的 物理 意义 : 热力 学 第 一 定律 给 出 了 各 种 形式 的 能 量 在 相互 转化 过 程 中 必须 
满足 的 能 量 守恒 ,对 过 程 进 行 的 方向 并 没有 给 出 任何 限制 。 然 而 ,在 自然 界 中 ,任何 宏观 自 
发 过 程 都 是 具有 方向 性 的 。 自 发 过 程 是 指 在 不 受 外 来 干预 的 条 件 下 所 进行 的 过 程 。 在 热力 
学 中 ,所 谓 过 程 的 方向 ,总 是 指 自发 过 程 的 方向 。 因 为 一 旦 加 上 了 外 来 的 干预 ,过 程 的 方向 
问题 就 变 得 毫 无 意义 了 。 

(3) 概念 : 热力 学 第 一 定律 就 是 能 量 守 恒定 律 ,是 后 者 在 一 切 涉及 热 现象 的 宏观 过 程 
中 的 具体 表现 。 描 述 系统 热 运 动能 量 的 状态 函数 是 内 能 。 通 过 做 功 , 传 热 ,系统 与 外 界 交换 
能 量 , 从 而 改变 系统 的 内 能 。 

3. 热力 学 第 二 定律 

(1) 定律 表述 

克 劳 修 斯 (Rudolf Julius Enmanvel Clausius,1822 一 1888) 表 述 : 不 可 能 把 热量 从 低温 
物体 传 到 高 温 物 体 而 不 引起 其 他 影响 。 

开尔文 (Lord Kelvin,1824 一 1907) 表 述 : 不 可 能 制造 一 种 机 器 , 它 能 从 一 个 低温 度 热 源 
吸取 热量 使 之 完全 转变 为 功 而 不 产生 其 他 影响 。 

定量 表述 : 孤立 系统 的 信 不 可 能 减少 。 炉 是 个 态 函 数 , 其 定义 式 为 
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式 中 dQ,T 分 别 是 热量 的 微分 和 绝对 温度 ; 绝对 温度 和 摄氏 温度 的 关系 为 : =t 十 273. 15K， 
这 里 273. 15K 为 水 的 冰点 的 绝对 温度 。 

(2) 定律 的 宏观 物理 意义 

热力 学 第 二 定律 的 实质 在 于 它 指 出 了 ,自然 界 中 一 切 与 热 现象 有 关 的 实际 宏观 过 程 都 
是 不 可 道 的 ; 或 者 说 ,一 切 与 热 现象 有 关 的 自发 实际 宏观 过 程 都 是 有 方向 的 ; 还 可 以 说 , 热 
力学 第 二 定律 指出 一 切 涉及 热 现 象 的 宏观 过 程 中 能 量 转换 或 传递 的 方向 .条件 和 限度 。 热 
力学 第 二 定律 所 揭示 的 这 一 客观 规律 ,向 人 们 指出 了 实际 宏观 过 程 进行 的 条 件 和 方向 。 在 
孤立 系统 内 ,热力 学 第 二 定律 具有 深刻 的 物理 内 涵 ,该 定律 揭示 了 时 间 的 单 向 性 ,说 明了 物 
理 因果 关系 的 绝对 性 等 。 

(3) 热力 学 第 二 定律 的 统计 意义 一 一 定律 的 微观 物理 意义 

Q@ 箭 的 定义 一 一 玻 耳 效 曼 公式 

单 原子 气体 分 子 在 空间 的 各 种 布 居 方式 有 W,, 种 ,又 独立 于 空间 布 居 而 在 各 速度 范围 
内 的 不 同 配置 方式 有 W, 种 ,于 是 该 气体 系统 的 热力 学 概率 为 : W 二 W,,W,。 若 气体 是 多 原 
子 气 体 , 还 得 考虑 分 子 的 转动 和 振动 ,情况 要 复杂 些 。 但 是 ,这 个 热力 学 概率 不 具有 可 加 性 (一 
般 来 说 ,处 理 具有 可 加 性 的 量 总 是 比较 简便 的 ) ,于 是 取 对 数 , 得 到 : InW 一 InW,。 十 InW,。 

对 于 热力 学 概率 为 W 的 宏观 态 ,定义 一 个 物理 量 

S =klnW (6-1-7) 

称 为 炉 , 它 指明 了 热力 学 过 程 进行 的 方向 ,是 相应 的 态 函 数 , 炉 的 大 小 反映 了 系统 所 处 状态 
的 稳定 性 。 炉 具有 可 加 性 的 广 延 量 。 

@ 热力 学 第 二 定律 的 统计 意义 

从 微观 角度 看 ,不可逆 过 程 是 从 热力 学 概率 小 的 宏观 态 向 热力 学 概率 大 的 宏观 态 的 过 
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渡 ,概率 的 法 则 决定 了 这 样 的 不 可 道 过 程 是 可 以 自发 地 进行 的 。 当 系统 达到 平衡 态 时 其 热 
力学 概率 达到 最 大 值 ,其 宏观 分 布 为 最 概 然 分 布 。 由 于 平衡 态 热力 学 概率 比 与 其 偏离 的 非 
平衡 态 的 热力 学 概率 大 得 非常 多 ,所 以 概率 法 则 决定 了 不 可 逆 过 程 的 逆 过 程 发 生 的 概率 非 
常 小 ,实质 上 不 可 能 发 生 。 这 就 是 热力 学 第 二 定律 的 统计 意义 。 下 面 再 分 析 * 功 变 热 " 及 “ 热 
传导 ”的 不 可 逆 性 。 

功 变 热 ,实质 上 是 机 械 能 变 为 内 能 的 过 程 。 机 械 能 ,是 所 有 的 微观 粒子 都 作 同样 的 定向 
运动 所 对 应 的 一 种 有 序 能 量 ; 而 内 能 , 则 是 与 微观 粒子 无 规则 热 运动 联系 着 的 无 序 能 量 。 
与 有 序 运动 对 应 的 机 械 能 , 极 易 通过 耗 散 的 因素 变 为 与 无 序 运动 对 应 的 内 能 ,并 被 均 分 到 各 
个 运动 方向 及 其 自由 度 上 去 ,但 相反 的 过 程 却 只 有 非常 小 的 概率 发 生 , 实 际 上 根本 不 会 
实现 。 

在 热传导 的 初始 状态 ,总 能 区 分 出 物体 系统 温度 不 同 的 各 部 分 。 虽 然 整个 系统 的 微观 
粒子 都 处 于 无 规则 的 热 运动 之 中 ,但 毕竟 可 以 根据 不 同 部 分 温度 的 高 低 , 指 出 哪里 的 微观 粒 
子 热 运动 平均 能 量 最 大 .运动 最 无 序 , 哪 里 次 之 。 这 上 比 起 热传导 的 终了 状态 ,不 再 能 区 分 各 
处 微观 粒子 的 热 运动 激烈 程度 ,显然 初 态 较为 有 序 。 因 此 ,热传导 过 程 的 方向 ,就 是 大 量 分 
子 热 运动 更 加 无 序 化 的 发 展 方向 。 

4. 热力 学 第 三 定律 

1906 年 ,美国 科学 家 能 斯 特 (1864 一 1941) 在 研究 低温 下 各 种 化 学 反应 的 性 质 时 ,通过 
总 结 大 量 实验 资料 得 出 了 一 个 普遍 规则 , 即 系统 的 炉 在 等 温 过 程 中 的 改变 , 随 着 绝对 温度 的 
趋 近 于 零 而 趋 于 零 。 

(1) 定律 表述 : 

一 般 表 述 : 绝对 零度 不 可 能 达到 。 

能 斯 特 表述 : 当 温度 为 绝对 零度 时 ,任何 物质 的 焙 都 相等 。 

lim (AS)r =0 (6-1-8) 
此 式 称 为 能 斯 特定 理 , 一 般 情况 下 可 作为 热力 学 第 三 定律 的 一 种 表述 。 

(2) 定律 的 物理 意义 : 普遍 而 言 ,热力 学 第 三 定律 可 以 用 绝对 零度 不 能 达到 原理 来 表 
述 , 即 不 可 能 施行 有 限 的 过 程 把 一 个 物体 冷却 到 绝对 零度 。 

整个 热力 学 就 是 从 这 些 基本 定律 出 发 ,应 用 数学 方法 、 人 逻辑 演绎 导出 描写 宏观 物体 性 质 
的 参量 之 间 的 关系 、 运 动 过 程 的 方向 和 限度 等 的 结论 。 


6.2 热力 学 温度 及 其 物理 意义 


温度 是 热学 中 最 重要 的 基本 概念 之 一 ,也 是 国际 单位 制 七 个 基本 量 中 在 热学 领域 内 特 
有 的 物理 量 。 温 度 概念 的 建立 和 测量 是 建立 在 热平衡 基础 之 上 的 。 从 定性 的 或 宏观 的 意义 
上 说 ,温度 是 表示 物体 冷 热 程度 的 物理 量 ; 而 从 微观 的 意义 上 说 ,温度 是 物体 内 部 分 子 热 运 
动 平均 动能 的 标志 ,温度 越 高 ,物体 内 部 分 子 的 热 运 动 越 剧烈 。 在 自然 界 中 任何 物体 的 物理 
和 化 学 性 质 都 与 温度 有 密切 的 关系 ,例如 春 、 夏 、 秋 、 冬 四 季 , 物 质 的 汽 态 、 液 态 、 固 态 都 和 温 
度 的 高 低 有 直接 关系 。 人 类 以 及 动物 的 生活 规律 和 生活 习性 也 是 与 温度 息息相关 的 。 温 度 
这 个 量 也 是 工业 生产 中 的 一 个 重要 参量 ,温度 的 测量 与 人 们 的 学 习 和 生活 有 着 密切 的 联系 ， 
许多 工业 部 门 都 要 精确 地 测量 温度 ,准确 地 控制 温度 。 如 果 温 度 测 量 不 准 或 控 温 系统 失灵 ， 
就 会 影响 生产 ,甚至 造成 事故 。 所 以 与 温度 有 关 的 很 多 问题 是 现代 物理 学 研究 的 热点 ,对 温 
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度 这 个 量 的 科学 认识 和 掌握 ,对 工农 业 生产 .科学 实验 和 物理 学 习 , 具 有 现实 意义 。 

本 节 我 们 从 温度 的 宏观 和 微观 定义 人 手 ,探讨 在 热力 学 中 温度 的 物理 意义 ,然后 ,重点 
讨论 负 绝 对 温度 的 定义 、 实 验 基础 及 其 物理 意义 。 

6.2.1 温度 的 宏观 定义 

温度 的 概念 来 源 于 人 们 对 物体 冷 热 程度 的 感觉 ,在 日 常生 活 中 常见 的 一 些 温度 现象 是 
和 热 的 传导 联系 在 一 起 的 。 但 对 温度 的 特性 和 本 质 的 认识 ,就 不 能 仅 靠 感觉 来 定义 ,更 不 能 
靠 它 来 作 比 较 温 度 的 标准 。 因 此 我 们 需要 科学 的 温度 的 定义 。 

在 生活 ,生产 和 技术 中 ,更 需要 对 物体 冷 热 程度 的 精确 描述 一 一 定量 化 描述 ,需要 引入 
新 的 物理 量 一 一 温度 。 在 初中 物理 教材 中 ,温度 的 定义 为 表示 物体 的 冷 热 程度 的 物理 量 , 而 
高 中 物理 教材 定义 温度 为 表示 物体 热 运 动 程度 的 物理 量 。 在 大 学 物理 学 中 ,温度 概念 的 建 
立 和 定量 测量 都 是 以 热平衡 现象 为 基础 的 。 所 以 ,在 宏观 热力 学 中 ,温度 是 建立 在 热平衡 定 
律 ( 即 热力 学 第 零 定律 ) 基 础 上 的 一 个 概念 。 能 传 热 的 两 个 物体 相互 接触 称 为 热 接触 。 不 受 
外 界 影响 ,两 热 接 触 的 物体 达到 冷 热 程度 相同 时 称 两 物体 互 为 热平衡 。 经 验 告诉 我 们 ,两 个 
不 相 接 触 的 物体 A 和 B, 如 果 分 别 和 第 三 个 物体 C 互 成 热平衡 , 则 物体 A 和 B 也 处 于 热 平 
衡 。 这 个 事实 作为 建立 “温度 ”的 实验 基础 。 热 力学 称 “热平衡 定律 "。 为 了 热力 学 体系 的 完 
整 性 ,物理 学 家 称 之 为 热力 学 第 零 定律 。 

由 热力 学 第 零 定 律 可 知 , 一 切 互 为 热平衡 的 物体 都 具有 某 一 相同 的 宏观 物理 性 质 , 表 征 
这 一 宏观 物理 性 质 的 量 就 称 为 温度 。 这 就 是 温度 这 个 态 函 数 的 实验 基础 和 理论 基础 。 


6.2.2 温度 的 微观 定义 


在 微观 分 子 物理 学 中 ,通过 研究 ,发 现 物体 的 冷 热 程度 完全 由 大 量 分 子 无 规则 运动 的 强 
度 所 决定 ,分 子 的 平均 平 动能 是 表征 分 子 无 规则 运动 强度 最 适当 的 物理 量 。 平 均 平 动能 愈 
高 ,分 子 无 规则 运动 就 愈 剧烈 ,物体 也 就 愈 热 。 分 子 无 规则 运动 的 平均 平 动能 所 具有 的 特性 
正和 我 们 在 宏观 理论 中 所 引进 的 温度 性 质 相 当 。 因 此 ,温度 的 概念 在 分 子 运动 理论 中 获得 
了 新 的 意义 : 温度 是 大 量 分 子 作 无 规则 运动 的 平均 动能 的 标志 。 温 度 与 分 子 无 规则 运动 平 
均 平 动 动能 的 具体 关系 是 : E. 二 3kT/2, 式 中 El 表示 物体 内 大 量 分 子 的 平均 平 动 动能 ， 
& 一 1.38X10 3]/K, 称 为 玻 耳 兹 曼 常数 ,T 是 热力 学 温度 。 

应 当 注 意 的 是 : 因为 平均 平 动 动能 是 一 个 对 大 量 分 子 而 言 的 统计 平均 值 ,所 以 温度 只 
有 统计 意义 ,对 于 个 别 分 子 , 说 它 有 多 少 温度 是 没有 意义 的 。 另 外 ,只 有 当 物 体 处 于 热平衡 
时 ,才能 定义 它 的 温度 。 

从 微观 来 看 ,物体 的 温度 与 分 子 热 运动 密切 相关 。 在 分 子 运动 论 中 ,从 气体 的 压强 分 子 
公式 中 可 以 看 到 ,温度 是 分 子 热 运 动 平 均 动 能 的 标志 。 微 观 物质 的 相互 作用 ,在 固体 和 固体 
之 间或 固体 与 气体 之 间 ,物质 分 子 间 的 相互 作用 表现 为 分 子 热 运动 过 程 中 的 完全 弹性 碰撞 。 
在 一 维 质心 弹性 碰撞 中 ,动量 守恒 。 两 弹性 物体 的 动量 数值 相等 或 质量 相等 时 ,动能 守恒 。 

如 果 采 用 气体 分 子 的 平均 动能 作为 能 量 定 义 的 标志 , 则 在 固体 分 子 和 气体 分 子 的 弹性 
碰撞 中 须 满足 对 物质 温度 的 描述 。 在 温度 为 一 定 值 、 固 体 分 子 和 气体 分 子 的 质量 相差 很 大 
时 ,发 生 在 固体 分 子 和 气体 分 子 之 间 的 碰撞 在 宏观 统计 下 ,不 能 满足 于 固体 分 子 ,气体 分 子 
原平 均 速度 在 碰撞 后 不 变 的 描述 。 因 此 ,采用 平均 动能 对 温度 定义 不 能 满足 于 对 物质 温度 
的 描述 。 

如 果 采 用 物质 分 子 的 平均 动量 来 对 温度 定义 , 则 只 要 定义 物质 的 温度 同 物质 分 子 的 平 
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均 动量 成 正比 ,在 分 子 间 的 完全 弹性 碰撞 中 ,就 能 满足 对 平衡 状态 的 物质 温度 进行 描述 。 
根据 以 上 关于 温度 定义 的 讨论 ,我 们 可 以 有 下 面 的 一 些 思考 : 

(1) 采用 物质 分 子 的 平均 动量 来 对 温度 定义 ,物体 在 气体 中 运动 时 和 气体 有 一 相对 的 
运动 速度 ,气体 分 子 和 物体 分 子 相互 碰撞 间 必 然 有 一 相对 动量 ,其 值 大 于 气体 分 子 和 物体 分 
子 在 其 温度 下 的 动量 。 因 此 在 它们 之 间 的 碰撞 也 必然 有 一 相对 的 温度 。 

(2) 由 于 气体 分 子 的 运动 速度 很 高 。 而 日 常生 活 中 物体 的 运动 速度 很 低 , 物 体 相对 于 
气体 分 子 的 相对 运动 忽略 不 计 , 当 物体 的 运动 速度 很 高 时 ,如 流星 ,我 们 就 不 能 忽略 不 计 了 ， 
物体 分 子 与 气体 分 子 间 的 相对 温度 可 以 发 出 能 量 较 高 的 可 见 光 。 

(3) 在 地 球 表 面 的 空间 中 充满 了 空气 ,地 球 的 引力 对 气体 分 子 在 其 自由 程 内 沿 竖 直 的 
方向 有 一 加 速 的 过 程 。 这 样 ,在 地 球 大 气 的 不 同 层 面 上 ,气体 分 子 存在 速度 差异 ,也 就 存在 
着 一 定 温度 差异 。 这 是 由 地 球 引力 引起 的 。 地 球 引 力 引 起 的 这 种 温差 现象 , 随 距 地 表 的 高 
度 增加 ,温度 变化 会 逐渐 明显 。 如 果 大 气 的 厚度 存在 变化 ,那么 地 表 的 温度 也 会 存在 变化 。 

(4) 如 果 大 气 的 平均 分 子 量 增 加 时 ,地 表 的 温度 也 会 增加 。 由 于 温度 与 动量 成 正比 , 气 
体 分 子 自 由 程 内 ,分 子 质量 越 大 ,由 分 子 获得 的 动量 越 大 。 

温度 像 长 度 、 质 量 和 时 间 一 样 ,在 国际 单位 制 (SD 中 被 列 为 基本 物理 量 。 关 于 温度 的 测 
量 方法 以 及 温标 的 定义 请 读者 参阅 本 书 3.6 节 。 

6.2.3 负 绝对 温度 的 概念 

如 果 我 们 能 把 全 部 热量 从 一 个 物体 中 抽出 来 ,那么 就 会 达到 绝对 零度 (OK) ,由 于 温度 
不 会 再 “下 降 ”, 物 体 不 会 变 得 更 冷 了 。 反 之 ,如 果 把 热量 一 直 不 断 地 加 给 这 个 物体 ,那么 它 
的 温度 能 够 无 限 地 增加 。 这 样 看 来 ,绝对 温度 似乎 界 于 零度 和 正 无 穷 大 之 间 的 范围 内 。 这 
是 我 们 通常 用 普通 温度 计 测 量 出 来 的 那 种 温度 。 按 照 经 典 物 理学 的 推论 ,似乎 任何 系统 不 
可 能 达到 绝对 零度 以 下 的 负 的 绝对 温度 ,但 是 有 些 物理 系统 却 可 以 具有 负 的 绝对 温度 。 

负 绝 对 温度 (negative absolute temperature) 现 象 是 美国 科学 家 潘 德 (Pound) 和 珀 塞 尔 
(Purcell) 等 人 于 1951 年 在 气 化 锂 (LiF) 单 晶 的 核 自 旋 系统 的 研究 中 最 早 发 现 的 。 他 们 用 很 
强 的 磁场 使 氟 化 锂 晶 体 中 的 锂 核磁 矩 的 方向 绝 大 部 分 沿 磁 场 方向 排列 ,因而 处 于 低能 的 正 
温度 状态 。 然 后 突然 使 磁场 反 向 ,但 锂 核磁 矩 却 不 能 随 着 磁场 同步 反 向 ,造成 与 磁场 方向 相 
反 , 使 系统 绝 大 多 数 锂 核 处 于 高 能 的 负 温 状态 。 自 此 , 负 温 问题 即 成 为 统计 物理 中 的 一 个 重 
要 课题 。1956 年 , 拉 姆 赛 (Ramsay) 进 行 了 系统 的 研究 和 整理 ,形成 了 完整 的 理论 。 

下 面 从 经 典 热力 学 绝对 温度 的 统计 定义 出 发 ,讨论 负 绝 对 温度 的 含义 及 其 物理 本 质 。 

1. 绝对 温度 的 经 典 统计 定义 

由 分 子 动 理论 可 以 得 到 绝对 温度 的 经 典 统计 定义 , 即 微观 定 义 。 

从 微观 来 看 ,物体 的 温度 与 分 子 热 运动 密切 相关 。 温 度 与 分 子 无 规则 运动 平均 平 动 动 


能 的 具体 关系 是 : 5 一 广 mv? 一 了 kT。 由 此 可 得 绝对 温度 的 一 个 定义 式 


T=3X 
式 中 表示 物体 内 大 量 分 子 的 平均 平 动 动能 ,k= 二 1. 38X10-”K/J, 称 为 玻 耳 兹 曼 常数 ,T 
是 热力 学 温度 ,单位 是 开尔文 。 在 这 里 ,温度 反映 了 系统 内 部 分 子 无 规则 运动 的 剧烈 程度 ， 
即 温度 是 分 子平 均 平 动 动能 的 标志 。 因 为 平均 平 动 动能 是 对 大 量 分 子 而 言 的 统计 平均 值 ， 
所 以 ,经典 物理 学 的 温度 只 有 统计 意义 ,对 于 个 别 分 子 ,说 它 有 多 少 温度 是 没有 意义 的 。 同 


(6-2-1) 


w|i 
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时 ,只 有 当 物 体 处 于 热平衡 时 , 才 可 以 定义 它 的 温度 。 

显然 ,这 个 定义 的 缺点 在 于 假设 粒子 (分 子 ) 的 能 量 是 连续 分 布 的 ,由 它 得 出 的 结论 与 新 
的 实验 事实 不 符 。 例 如 ,由 式 (6-2-1) , 当 工 0 时 , 则 必 可 0。 而 量子 力学 指出 ,粒子 能 量 
(或 其 运动 状态 ) 是 量子 化 的 。 在 T 一 0 时 ,粒子 只 是 处 于 最 低能 级 , 仍 有 所 谓 “ 零 点 能 ” 存 
在 ,这 是 实物 粒子 具有 波 粒 二 象 性 的 必然 结论 , 它 已 经 被 实验 证 实 。 即 经 典 统计 关于 温度 的 
微观 定义 与 已 经 为 实验 证 实 的 “零点 能 ”存在 不 符 。 

与 此 同时 ,因为 平均 平 动 动能 % 恒 为 正 值 , 所 以 由 式 (6-2-1) 得 到 的 只 能 是 正 绝对 温度 
了 ,而 负 绝对 温度 是 不 存在 的 。 

2. 绝对 温度 的 量子 统计 定义 与 负 绝对 温度 的 引入 

由 玻 耳 效 曼 能 量 分 布 律 可 以 得 到 绝对 温度 的 另 一 种 微观 定义 。 

量子 力学 指出 ,粒子 只 能 处 于 能 量 不 连续 的 不 同 能 级 , 即 能 级 是 量子 化 的 。 系 统 的 温度 
越 高 ,分布 在 高 能 级 上 的 粒子 数 越 多 。 因 此 ,温度 的 微观 定义 可 以 较 明 确 地 表达 为 : 温度 是 


表征 粒子 数 按 能 级 分 布 情况 的 物理 量 。 玻 耳 效 曼 能 量 分 布 为 mn 一 noe 址 , 式 中 no 是 具有 初 
始 能 量 为 E。 的 粒子 数 ,n 具有 能 量 为 E 的 粒子 数 。 由 此 式 可 得 绝对 温度 的 又 一 定义 式 : 


T= 一 /in 世 ) (6-2-2) 

在 一 般 热力 学 系统 中 ,具有 高 能 量 的 粒子 数 ， 是 小 于 具有 低能 量 的 粒子 数 wo 的 , 即 
n<no, 所 以 In 总 二 0, 代 入 式 (6-2-2) 可 知 , 系 统 的 绝对 温度 为 正 , 即 T >0。 但 是 ,在 特殊 条 
件 下 确实 也 存在 另 一 种 可 能 .如果 能 使 具有 高 能 量 的 粒子 数 ”大 于 低能 量 的 粒子 数 wo , 即 
发 生 粒子 数 的 反 转 之 no , 则 加 0, 代入 式 (6-2-2) 可 知 ,这 时 系统 的 绝对 温度 T 一 0, 即 


系统 具有 负 绝 对 温度 。 由 此 可 见 ,量子 统计 关于 温度 的 微观 定义 中 引入 负 绝 对 温度 是 合 
理 的 。 

3. 热力 学 第 一 定律 的 绝对 温度 定义 与 负 绝对 温度 的 含义 

热力 学 第 一 定律 的 基本 微分 方程 为 TdS= dU 十 PdV, 式 中 S 蚌 系 统 的 炉 (entropy),U 
是 系统 的 内 能 ,p 是 系统 的 压强 ,V 是 系统 的 体积 。 当 参量 V 保持 不 变 时 ,可 得 绝对 温度 的 
另 一 宏观 定义 式 , 即 : 


T-1/( 宛 )， (6-2-3) 


对 于 孤立 系统 ,在 一 般 情况 下 . 炉 是 随 内 能 增加 而 增加 的 ,所 以 ( 完 ) ,0 由 式 (6-2-3) 


可 得 0, 即 系统 具有 正 绝对 温度 。 但 是 ,在 特殊 条 件 下 ,如 果 系 统 的 炉 S 是 系统 能 量 U 
的 单调 减 函数 , 即 S 随 U 的 变化 率 取 负 值 时 , 即 负 炉 系统 (也 就 是 所 谓 的 耗 散 结构 系统 ), 则 
有 ( 藻 ) <0 由 式 (6-2-3) 可 得 T< 一 0, 这 时 系统 具有 负 绝对 温度 。 

因此 ,根据 玻 耳 效 曼 的 能 量 分 布 律 (微观 理论 ) 和 热力 学 定律 (宏观 理论 ) ,我 们 可 以 把 温 
度 的 定义 延 拓 到 负 绝 对 温度 状态 。 

4. 负 绝 对 温度 概念 的 讨论 


下 面 通过 对 自 施 为 元 的 理想 自 施 粒子 系统 和 产生 激光 的 粒子 数 反 转 系统 的 分 析 , 进 一 
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步 说 明 负 绝对 温度 的 概念 。 
1 对 自 旋 为 二 的 理想 自 旋 粕 子 系统 的 分 析 


设 有 N 个 自 旋 为 二 .固有 了 磁 算 为 上 的 粒子 组 成 的 理想 自 旋 系统 ,粒子 位 于 晶 格 点 阵 的 


N 个 格 点 上 。 在 外 磁场 B 的 作用 下 ,每 个 粒子 的 磁 矩 有 两 种 可 能 取向 : 平行 于 外 场 (能 量 
为 一 xB) 和 反 平行 于 外 场 (能 量 为 十 kB)。 当 有 个 粒子 的 磁 矩 平行 于 外 场 时 ,系统 的 能 
量 为 


E(n)=(N—n)uB— nuB=(N— 2n)uB (6-2-4) 
磁 矩 平行 于 外 场 的 个 粒子 在 NN 个 格 点 上 有 许多 不 同 的 排列 方法 ,每 一 种 不 同 的 排列 
方法 对 应 于 具有 相同 能 量 已 (z) 的 不 同 微观 态 W。 利 用 排列 组 合 知识 容易 证 明 ”个 粒子 在 
N 个 格 点 上 作 不 同 的 排列 方法 的 总 数 , 即 与 下 (2) 对 应 的 微观 态 数 ,也 就 是 热力 学 概率 
N! 


Ta! (N—n)! Noe 
六 N! : | 
代入 灼 玻 耳 兹 曼 公 式 S==klnW ,得 SCz) 一 Aln 7 CN 一 1' 考 虚 斯 特 林 近 似 公式 lnn!= 
nlnn 一 n,(n 记 10), 得 焙 S 对 nn 的 依赖 关系 
S(n)=k[NInN 一 zlnz 一 (N 一 z)lnCN 一 2)] (6-2-6) 
从 而 得 到 
1 9S 9S、on 9S A N—n 1 
示 = 元 -元 x 霄 -元 x 起 -Am xx 人 局) 02D 


考虑 式 (6-2-4)、(6-2-5)、(6-2-6) 和 式 (6-2-7) 可 知 : 

当 一 他 时 , 即 低能 级 粒子 数 等 于 高 能 级 粒子 数 , 即 粒 子 数 随 能 级 作 平均 分 布 时 ,有 
EE==0、W 二 2NM、S 二 Nkln2 和 了 一 士 ccK。 这 表明 , 当 各 有 一 半 粒 子 的 磁 矩 平行 和 反 平 行 于 
外 场 时 ,对 应 的 微观 数 最 多 ,系统 最 无 序 , 烤 有 极 大 值 ,温度 为 士 ==<K, 如 图 6-2-1 所 示 。 

当 nn 三 NN , 即 高 能 级 粒子 数 为 零 , 有 下 NuB Nel .W==1、.S=0 和 全 == 十 0K。 即 


N 个 粒子 的 磁 和 矩 全 部 平行 于 外 场 时 .系统 只 有 一 个 微观 态 , 系 统 完全 有 序 , 炉 为 零 , 温 度 为 
十 OK, 如 图 6-2-2 所 示 。 


图 6-2-1 系统 粒子 数 分 布 : n1 一 ns 二 n 二 N/2， 图 6-2-2 了 一 十 OK 时 ,一 ma 一 Na 一 0; 
T= 十 coK 时 Unin= Nel; S=0 


当 n= 二 0, 即 高 能 级 粒子 数 为 零 ,.E== 十 NyB 二 十 Ne,、W= 二 1、.S 二 0 和 0OK。 即 N 
个 粒子 的 磁 矩 全 部 反 平 行 于 外 场 时 ,系统 也 只 有 一 个 微观 态 ,系统 完全 有 序 , 炉 为 霉 ,温度 为 
士 OK, 如 图 6-2-3 所 示 。 


当 )> 人 时 ,等 式 (6.2.7) 为 正 ,T>OK, 即 低能 级 粒子 数 大 于 高 能 级 粒子 数 , 即 粕 子 数 
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的 正常 分 布 ; 当 1 全 时 ,等 式 右 方 为 负 ,了 一 OK ,这 与 正 温度 下 粒子 按 能 量 的 分 布 情况 相 
反 , 即 是 粒子 数 反 转 分 布 ,如 图 6-2-4 所 示 。 


ee a 


图 6-2-3 系统 T= 一 0K 时 ,n==n1 二 0,ns 二 N; 图 6-2-4 T<OK 时 ,ns>ni=N/2; 
Un 一 Nez; S=0 Ut:Sy 


2) 激光 产生 系统 粒子 数 反 转 过 程 的 分 析 

增益 介质 的 粒子 数 反 转 状态 是 激光 产生 的 必要 条 件 , 因 此 激光 器 系统 中 的 工作 物质 的 
粒子 数 反 转 现象 ,也 存在 负 绝对 温度 概念 。 

考虑 给 定 物质 (增益 介质 如 红宝石 ) 的 任意 两 个 能 级 下 入, ,zl 和 ns 分 别 表示 两 能 


级 上 的 粒子 数 ,在 热平衡 时 ,能 级 的 粒子 数 由 玻 耳 兹 曼 统计 分 布 所 描述 ,=e 2 ET 。 
nz 


通常 情况 下 T 二 0, 所 以 ns 二 n1。 但 是 ,激光 器 增益 介质 的 粒子 能 级 在 泵 浦 源 的 作用 
下 ,能 够 获得 EE, 二 Ei 的 状态 , 即 粒子 数 反 转 状态 : n, 二 nl1。 此 时 会 产生 受 激 辐 射 , 即 增益 
介质 对 电磁 辐射 将 起 放大 作用 ,这 正 是 粒子 数 反 转 时 的 负 温 状态 , 即 二 0。 这 个 处 于 负 温 
状态 的 放大 过 程 是 激光 产生 的 基本 原理 。 

3) 负 绝对 温度 的 量子 统计 定义 

由 以 上 两 个 例子 的 分 析 可 知 ,温度 或 者 其 热力 学 温度 是 表征 粒子 数 按 能 级 分 布 情况 的 
物理 量 ,而 负 绝对 温度 对 应 的 是 粒子 数 的 反 转 分 布 (粒子 数 反 转 状态 , 即 当 系统 中 处 于 高 能 
级 的 粒子 数 大 于 处 于 低能 级 的 粒子 数 时 ,就 出 现 了 负 绝 对 温度 现象 。 

我 们 考虑 前 面 的 自 旋 为 1/2 的 理想 自 旋 粒子 系统 ,忽略 自 旋 之 间 的 相互 作用 , 则 由 量子 力 


学 可 知 系统 的 哈密 顿 量 为 用 一 E 二 对 Tie, 式 中 1 为 第 ; 个 自 族 的 自 族 量子 数 ,Ji 一 士 了 ， 


se 二 一 jpB ,其 中 js 为 玻 尔 磁 子 ,B 为 加 在 系统 (二 级 能 级 ) 上 的 恒定 磁场 。 我 们 容易 算出 
粒子 数 按 能 级 分 布 的 配 分 函数 


Z= ep(-8 忆 Te) (6-2-8) 
(1) 、 i 
mn 2 ~ ee) ~ HD) ~ 


(1D Gi=D 


Bexp(—pD Le) eie ele , 则 有 lnz 一 Nlnz=Nln(e- 座 十 e 座 ), 于 是 得 出 
I i 


E 2 N(3e) ah >) (6-2.9) 


三 2 ie | ie 1 1 要 
S=AlmnZ 二 未 =NhlnCe 十 e ) 十 Ne( 翅 上) tch(— 5) (6-2-10) 
从 式 (6-2-9) 和 式 (6-2-10) 可 以 得 出 
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i >0, U<=0 
一 |=0， U=0 (6-2-11) 
a AN U0 
即 为 存在 负 绝 对 温度 的 典型 热力 学 系统 。 
4) 负 绝 对 温度 的 实现 条 件 
拉 姆 赛 曾 指出 , 负 绝 对 温度 的 实现 应 满足 的 条 件 是 : 
其 一 ,热平衡 态 条 件 。 热 平衡 , 指 系 统 间 仅 在 热 接触 条 件 下 ( 即 未 做 功 ) 达 到 的 共同 的 状 
态 , 在 这 种 状态 下 ,系统 的 宏观 性 质 不 随时 间 变 化 。 
无 论 正 绝对 温度 态 或 负 绝 对 温度 态 ( 以 下 分 别 简 称 正 温 态 和 负 温 态 ) ,都 必须 是 热平衡 
态 。 因 为 温度 是 热平衡 态 参量 ,离开 热平衡 态 , 正 、 负 绝对 温度 都 将 失去 意义 。 
其 二 ,能 量 上 限 条 件 。 系 统 能 级 数目 有 限 , 且 能 量 有 一 上 限 。 能 量 上 限 条 件 可 由 
后 


守 )<0 得 出 。 如 果 系 统 能 量 没 有 上 限 , 即 存在 无 限 多 能 态 可 供 粒 子 占据 , 则 随 着 内 能 增 


加 ,粒子 在 各 能 态 上 分 布 必 将 趋 于 更 均匀 ,系统 炉 不 可 能 减 小 ,不 会 达到 负 温 态 。 只 有 当 系 
统 能 量 存在 上 限 , 能 态 数 目 为 有 限时 , 随 着 内 能 增 大 、 粒 子 在 有 限 能 态 上 的 分 布 可 能 趋 于 不 
9 匀 ,有 序 性 增 大 , 炉 减 小 ,从 而 可 能 实现 负 绝 对 温度 态 。 

必须 注意 , 任 一 个 独立 的 物理 系统 ,其 总 能 量 原则 上 没有 上 限 ( 例 如 ,粒子 动能 一 般 没 有 
上 限 ) ,因此 ,不 能 对 一 个 独立 的 物理 系统 整体 引入 负 温 度 。 但 系统 的 某 一 自由 度 能 量 可 能 
有 上 限 , 故 可 对 这 一 自由 度 引 入 负 的 绝对 温度 。 

其 三 ,与 正 绝对 温度 系统 隔绝 。 设 系统 1 与 系统 2 组 成 一 个 孤立 系统 ,6E1_s 为 系统 1 
流入 系统 2 的 能 量 , 两 个 系统 炉 的 和 为 S= Si 十 $。 ,由 热力 学 第 二 定律 得 
9S, 35S) 
9E, 9FE) 
当 有 过 8 ,TT 为 负 绝对 温度 , 即 系统 1 处 于 负 温 态 ,由 式 (6-2-12) 得 SE;_，* 之 0, 即 能 量 由 系 
统 1 流向 系统 2, 也 就 是 能 量 由 负 绝 对 温度 系统 (如 核磁 矩 系统 ) 流 向 正 绝 对 温度 系统 (如 晶 
格 振动 系统 )。 这 种 流向 是 由 于 孤立 系统 的 炉 S 总 量 向 增加 的 方向 发 展 的 原因 。 所 以 , 负 
温 态 系统 一 旦 与 正 温 态 系统 接触 , 便 会 由 于 能 量 交换 而 返回 正 温 态 , 因 此 负 温 态 系统 应 当 是 
隔绝 的 。 这 里 所 谓 * 隔 绝 ”, 应 理解 为 相互 作用 很 弱 。 

5. 负 绝对 温度 的 特点 

通常 我 们 认为 ,“ 热 "的 物体 其 温度 具有 更 大 的 代数 值 , 当 我 们 分 别 考虑 正 、 负 两 种 温度 
时 ,这 种 定义 显然 是 正确 的 。 一 旦 把 二 者 联系 起 来 ,就 必然 引起 混乱 ,从 正 绝对 温度 过 渡 到 
负 绝 对 温度 ,系统 能 量 单调 增加 , 负 温 区 不 是 在 正 的 “绝对 零度 ”以 下 ,而 是 位 于 “无 限 大 温 
度 " 以 上 。 负 温 区 的 热 激发 能 力 比 正 温 区 更 大 ,一 个 负 温 系统 和 一 个 正 温 系统 热 接触 ,热量 


5S -( )3E,., =k(B, — BE 2 >0 (6-2-12) 


将 从 负 温 系统 传 向 正 温和 系统。 温标 从 冷 到 热 排 列 7 的 取 值 范围 

如 下 : 一 
T=+0K>T>0K>T=+ooK>T<0K>T= 2 S00 

一 0K, 如 图 6-2-5 所 示 。 图 6-2-5 十 OK-~T 一 土 c"K~~ 
特点 1: T 一 十 ccK 实际 为 热力 学 温度 正 、 负 温 区 T==0K 

的 交汇 点 
特点 2: 了 一 十 ccK 与 一 一 ceK 实际 是 同一 热学 状态 ,处 于 同一 温度 ; 
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特点 3: 负 绝对 温度 CT 二 0) 比 正 绝对 温度 (T 二 0) 高 ,而 且 比 士 ==K 还 高 ,T 一 士 OK 仅 
是 中 等 温度 ; 

特点 4: 由 正 温 状态 变 为 负 温 状态 ,不 是 将 系统 “冷却 ”到 负 温 ,而 是 “加 热 ” 到 负 温 ; 

特点 5: 温度 十 OK 和 一 0K 是 两 个 完全 有 序 态 , 差 异 很 大 。 在 孤立 系统 (不 与 外 界 交换 
能 量 ) 中 ,十 OK 状态 可 保持 任意 长 时 间 , 是 一 种 稳定 平衡 态 , 在 此 状态 下 ,系统 能 量 为 最 小 
值 ,但 该 状态 仅 靠 系统 本 身 是 无 法 实现 的 。 一 0K 状态 则 是 极 不 稳定 状态 ,因为 此 时 系统 能 
量 为 最 大 值 , 若 无 外 界 作用 ,系统 将 立即 改变 这 种 极 不 稳定 态 , 高 能 级 粒子 将 自发 地 降 到 各 
低能 级 上 ,也 就 是 说 , 负 绝对 零度 状态 是 个 极 不 稳定 的 平衡 态 。 

6. 负 绝对 温度 概念 对 热学 概念 及 规律 的 扩展 

负 绝对 温度 中 的 温度 是 广义 的 温度 概念 ,热力 学 的 有 关 规 律 都 是 在 正 绝对 温度 系统 中 
建立 的 ,但 在 负 绝 对 温度 系统 中 也 多 数 成 立 , 只 是 某 些 地 方 必须 加 以 修正 。 

1) 温度 概念 的 修正 

(1) 温度 的 宏观 定义 的 修正 

对 负 绝 对 温度 系统 ,温度 的 宏观 定性 定义 仍 表述 为 温度 是 系统 达到 热平衡 时 的 标志 , 它 
是 决定 一 物质 系统 是 否 与 其 他 系统 处 于 热平衡 的 宏观 性 质 。 其 特征 就 在 于 : 一 切 互 为 热 平 
衡 的 系统 都 具有 相同 的 温度 。 

宏观 定量 定义 的 修正 : 关于 温度 的 宏观 定量 定义 可 以 不 做 改变 。 因 为 负 绝 对 温度 状态 
是 在 原 热力 学 温度 超越 十 coK ,继续 向 更 高 温度 区 的 延伸 ,所 以 ,热力 学 温标 的 测 温 依据 Q 
和 标 度 法 (以 水 的 三 相 点 为 固定 点 ， | 一 度 的 大 小 ) 均 可 不 变 。 即 正 ` 负 温 区 是 统一 的 


热力 学 温标 。 但 热力 学 温标 的 原 定义 式 刀 一 5 KR 只 能 在 正 温 区 使 用 , 当 在 正 温 区 由 此 


确定 热力 学 温标 后 , 青 超越 十 coK ee 
(2) 温度 微观 定义 的 修正 


温度 的 经 典 微观 定量 定义 一 亡 mo? 一 ZhT, 否定 了 了 <0 的 存在 ,应 以 量子 统计 的 结 


论 替 代 , 即 ji 一 0e 二 相应 地 ,温度 的 微观 定性 定义 可 以 较 明确 地 表达 为 : 温度 是 表征 粒 
子 数 按 能 级 分 布 情况 的 物理 量 。 

2) 热力 学 定律 表述 的 修正 

(1) 热力 学 第 一 定律 的 表述 

因为 热力 学 第 一 定律 是 能 量 守恒 和 转化 定律 ,是 自然 界 的 普遍 定律 ,在 负 绝 对 温度 范 转 
内 也 适用 。 在 热力 学 第 一 定律 中 ,热量 、 内 能 等 概念 在 正 、 负 绝对 温度 系统 中 都 不 改变 。 只 
是 由 于 系统 中 的 能 量 在 负 绝 对 温度 系统 中 比 正 绝对 温度 系统 中 还 要 大 ,因而 从 正 绝 对 温度 
系统 过 渡 到 负 绝 对 温度 系统 需要 外 界 提 供 能 量 。 无 论 在 哪 一 种 系统 中 ,能 量 都 不 会 凭空 产 
生 , 只 能 从 一 种 形式 转化 为 男 一 种 形式 .而 且 转 化 过 程 中 总 能 量 保持 不 变 。 

(2) 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 表述 的 修正 

热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 表述 不 变 : 不 可 能 把 热量 从 低温 物体 传 到 高 温 物 体 而 不 引起 
其 他 影响 。 设 想 在 负 绝 对 温度 系统 中 存在 一 高 温 热 源 Ti 一 一 100K, 低 温 热源 T, 一 一 200K， 
此 过 程 中 ,热量 从 低温 度 热源 T。 传 到 高 温 热源 T , 则 其 炉 变 : 


5-- 天 (一方 )-o(= 记 -= 项 )-9x= 基 <。 


-一 。 
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这 个 过 程 AS 小 于 0, 即 不 符合 信 增 加 原理 ,也 就 是 说 这 个 过 程 不 可 能 自发 实现 。 因 此 
热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 表述 在 负 温 度 系统 中 是 成 立 的 。 
(3) 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 的 修正 
热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 需要 修正 。 
可 以 设想 卡 诺 循 环 过 程 来 说 明 这 个 问题 。 假 设 有 两 个 负 温 热 源 : Ti = 一 100K 和 
Ts 一 一 200K ,工作 于 其 间 的 一 卡 诺 循环 热机 从 高 温 热 源 Ti 吸收 热量 Qi ,在 低温 热源 T， 
T 
放 热 Qs ,对 外 做 功 , 则 其 效率 为 -1 一 产 一 1 一 一 00 一 一 1<0。 
二 
这 意味 着 热机 从 高 温 热源 吸 热 后 不 是 对 外 界 做 功 ,而 是 需要 外 界 对 热机 做 功 ; 而 在 着 
循环 由 一 1 一 姑 一 1 一 三 200 一 立 >0。 这 表示 制冷 机 对 外 做 功 。 于 是 我 们 可 以 设想 这 样 
一 个 循环 过 程 : 如 图 6-2-6 所 示 , 热 机 从 低温 热源 吸收 热量 


Q, ,在 高 温 热源 放 热 Qi ,同时 对 外 做 功 妈 一 Qs 一 Qi ,然后 人 

Qi 又 流 回 低温 热源 ,结果 热机 从 单一 热源 吸 热 完全 转变 为 "| 人 ; 
功 而 不 产生 其 他 影响 成 为 可 能 ,而 把 功 转变 为 热合 是 不 可 
能 的 ,开尔文 说 法 不 再 成 立 。 可 以 修正 为 : 不 可 能 制造 一 种 a 
机 器 , 它 能 从 一 个 正 绝对 温度 热源 吸取 热量 使 之 完全 转变 


为 功 ; 或 者 通过 外 界 对 它 做 功 把 热量 传递 给 一 个 负 绝对 温 图 6-2-6 热力 学 第 二 定律 的 
度 热 源 而 不 产生 其 他 影响 。 开尔文 表述 的 修正 

正 是 由 于 负 绝 对 温度 与 正 绝对 温度 概念 上 的 差别 , 臻 
使 在 负 绝对 温度 区 开 氏 说 法 与 正 温 区 恰好 相反 。 

(4) 热力 学 第 三 定律 ( 负 绝 对 温度 ) 的 表述 

热力 学 第 三 定律 (不 可 能 使 一 个 物体 冷 到 绝对 温度 的 零度 ) 也 没有 改变 ,不 论 是 T= 十 0 
还 是 全 = 一 0, 都 需要 消耗 无 限 多 的 能 量 , 都 是 达 不 到 的 ,这 一 定律 在 正 、 负 绝对 温度 系统 中 
都 是 适用 的 。 而 温度 全 = 土 coK 却 是 可 以 实现 的 。 

7. 结论 

负 绝 对 温度 概念 是 热力 学 绝对 温度 概念 的 推广 概念 ,是 热力 学 系统 的 量子 描述 的 产物 ， 
它 是 经 典 物 理学 描述 所 不 能 给 出 的 。 负 绝对 温度 概念 的 物理 本 质 与 系统 的 实际 “ 冷 热 "没有 
直接 关系 ,而 是 与 系统 的 能 量 和 信 的 变化 有 直接 关系 。 

负 绝 对 温度 概念 的 提出 ,将 使 我 们 对 温度 概念 的 认识 又 向 前 推进 了 一 步 。 

从 理论 上 来 看 ,绝对 温度 的 负 温 区 的 特点 已 经 在 核 自 旋 、 顺 磁 电 介质 ,量子 放大 器 、 激 光 
器 和 核磁 共振 等 研究 中 取得 了 一 些 成 就 。 用 负 绝 对 温度 的 相对 性 及 信 概 念 来 研究 宇宙 的 起 
源 、 白 矮星 和 黑洞 等 物理 现象 也 是 目前 人 们 感 兴趣 的 研究 领域 。 


6.3 不 可 道 过 程 和 和 


热力 学 的 不 可 逆 过 程 , 可 由 热力 学 第 二 定律 给 出 在 不 同 的 外 界 条 件 下 ,系统 内 部 不 可 道 
过 程 进行 方向 的 判别 标准 。 如 果 不 可 逆 过 程 的 初 态 和 终 态 是 平衡 态 , 则 可 根据 热力 学 关系 
求 过 程 的 总 效应 。 平 衡 态 热力 学 不 能 讨论 过 程 进行 的 速率 ,而 不 可 逆 过 程 热力 学 能 够 讨论 
过 程 进行 的 速率 问题 。 在 客观 世界 中 , 非 平衡 的 热力 学 系统 (系统 可 以 是 物理 的 、 化 学 的 、 生 
物 学 的 和 社会 学 的 ) 与 不 可 逆 的 热力 学 过 程 是 大 量 存在 的 , 非 平衡 态 热力 学 在 热传导 、 扩 散 、 
化 学 变化 、 天 体 演化 、 生 物 的 物理 和 化 学 过 程 直至 社会 经 济 的 变化 过 程 的 研究 中 都 有 着 非常 
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重要 的 作用 。 因 此 ,对 热力 学 不 可 逆 过 程 的 研究 是 非常 重要 的 。 本 节 对 热力 学 系统 内 进行 
的 不 可 道 过 程 一 一 热传导 和 扩散 等 输 运 过 程 的 性 质 进 行 了 分 析 , 并 对 系统 的 炉 的 变化 从 灶 
流 密度 和 局 域 炉 产 生 率 两 个 方面 进行 了 比较 详细 的 讨论 .给 出 了 具体 的 不 可 道 过 程 求 炉 流 
密度 和 局 域 炉 产 生 率 的 表达 式 , 这 对 理解 热力 学 不 可 北 过 程 的 物理 意义 是 很 有 帮助 的 。 

6.3.1 非 平衡 系统 的 局 域 平衡 假设 

我 们 已 经 知道 ,热力 学 平衡 态 是 由 一 组 宏观 参量 来 描述 的 ,同样 非 平 衡 态 也 可 以 用 一 组 
宏观 参量 来 描述 ,但 这 些 宏观 参量 与 空间 位 置 及 时 间 有 关 , 如 浓度 、 密 度 等 。 对 于 热力 学 平 
衡 态 , 已 经 证 明 存在 三 个 基本 的 热力 学 郴 数 即 温度 、 内 能 与 简 ,并 由 此 引出 烩 .自由 能 、 吉 布 
斯 函数 等 辅助 态 函 数 。 对 于 非 平衡 态 , 这 里 只 讨论 近 平 衡 区 的 线性 不 可 逆 过 程 ,因此 ,可 采 
用 局 域 平衡 的 假定 ,此 假定 的 具体 定义 是 : 把 系统 划分 为 许多 小 部 分 ,pi 二 =p; (r,1) (i 二 1， 
2,…,) 每 一 小 部 分 从 宏观 来 看 是 很 小 的 ,从 微观 来 看 却 包含 足够 多 的 粒子 ,每 一 小 部 分 的 
弛 驳 时 间 与 观察 的 时 间 和 整个 系统 的 弛 豫 时 间 相 比 非常 小 。 整 个 系统 的 状态 虽然 是 非 平衡 
的 ,但 对 局 域 来 说 则 可 近似 认为 仍然 处 于 平衡 状态 ,热力 学 函数 仍 有 意义 。 并 且 在 每 一 时 刻 
这 些 局 域 热力 学 量 的 变化 仍然 遵从 可 逆 过 程 的 热力 学 基本 方程 

TdS=dU+pdV—dW’— Du,dn; (6-3-1) 


式 中 ,u; 是 第 i 种 组 元 的 化 学 势 ,dW 是 外 界 对 所 研究 部 分 所 做 的 非 膨胀 功 。 对 于 强度 量 ， 
如 温度 工 ,每 一 局 域 仍 可 定义 温度 。 但 就 整个 系统 来 说 并 不 存在 一 个 统一 的 温度 ,而 是 存 
在 一 个 按 空 间 与 时 间 的 连续 分 布 , 即 形成 一 个 温度 场 TCr,z) 。 类 似 地 可 以 定义 其 他 的 强度 
量 。 对 于 可 加 量 粹 ,在 每 一 局 域 既然 仍 有 定义 ,那么 整个 系统 的 为 各 局 域 炉 的 总 和 ,车 空 
间 某 体积 元 的 局 域 炉 表 为 

Sy =Svy(p1(rst) spar,t),***) (6-3-2) 
则 整个 系统 处 于 非 平衡 态 时 的 焙 为 


S =|Svav (6-3-3) 
类 似 地 , 亦 可 定义 非 平衡 态 时 的 其 他 可 加 热力 学 量 ,如 内 能 v=|Uvay. 自由 能 下 = 
Jevav 和 吉 布 斯 函数 G 一 |GvdV。 


6.3.2 热流 和 业 产 生 率 

对 于 单纯 的 热传导 现象 , 设 一 个 孤立 系统 仅仅 由 两 个 固定 体积 的 小 部 分 组 成 ,该 两 个 小 
部 分 有 不 同 的 温度 ,它们 之 间 用 一 导热 隔 板 隔 开 ,现在 这 两 个 小 部 分 只 有 热量 的 传递 。 整 个 
系统 的 炉 变 等 于 两 个 部 分 的 炉 变 之 和 ,并 且 有 Ui 十 Us 二 C, 所 以 


dS =dSi1++dS 人 人 (6-3-4) 
到 2 了 tT 吕 元] 
dS 1 11dD 
增加 3 一 一 = | 
或 炉 曾 加 率 即 为 地 芭 二 | T 即 
| ba 全 
SA 人 Ooi=^| 区 |Q (6-3-5) 


其 中 ,A 加 一 ^ 让 -去 | ,Q" 是 单位 时 间 内 从 高 温 部 分 流向 低温 部 分 的 热量 , 称 为 热流 。 
2 
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只 有 热量 传输 ,所 以 ， OR 而 直接 导致 热 
流 的 原因 是 存在 温度 差 或 地 的 不 均匀 性 , 即 热 流 是 温度 不 均匀 性 的 结果 。 上 式 表 明 系 统 的 


ee | 和 结果 Q? 的 乘积 。 


如 果 除 了 温度 不 均匀 以 外 ,物质 的 性 质 ( 例 如 化 学 性 质 和 电学 性 质 ) 也 不 均匀 , 则 除了 热 
传导 外 ,还 同时 有 物质 的 迁移 。 设 两 部 分 的 温度 和 化 学 势 分 别 为 Ti ,1; Ts ,ns。 注 意 到 
能 量 守恒 Un 十 Us = 二 Cl 和 粒子 数 守恒 N; 十 N; 一 C，, ,得 到 系统 的 炉 增 加 率 为 


3S， aS， aS) 9S， 
S?" 一 S1 十 S? UI + U2 +3 NI 十 N? 


aU. Ni ON， 

1 0 0 1 0 u 0 

让 ~- 寺 + 床 人 x 了 |v sy 
式 中 已 令 U1 三 U”、N1 三 N",N" 是 单位 时 间 内 从 化 学 势 高 (或 压强 高 ) 的 部 分 流向 化 学 势 
低 ( 或 压强 低 ) 的 部 分 的 粒子 数 , 称 为 粒子 流 ; U” 是 单位 时 间 内 从 温度 高 的 部 分 流向 温度 低 
的 部 分 的 能 量 , 称 为 能 流 。 表 明 两 个 小 部 分 之 间 同 时 有 温度 差 和 化 学 势 差 的 情形 下 ,将 同时 
发 生 热 流 和 粒子 流 , 而 炉 增 加 率 是 各 个 “原因 ”和 对 应 “结果 ”乘积 的 和 。 但 这 时 的 能 流 U" 
已 经 和 单独 只 有 温度 差 时 的 不 同 。 因 为 对 于 任何 一 个 小 部 分 ,能 流 U" 来 源 于 两 个 方面 ,一 
方面 因为 有 温度 差 发 生 热传导 现象 , 故 有 热流 Q" 流 入 (或 流出 ) 所 考虑 的 这 个 小 部 分 ; 另 一 
方面 ,因为 有 化 学 势 差 , 故 有 粒子 流 N" ,而 伴随 粒子 流 就 有 能 流 yN" 流入 (或 流出 ) 所 考虑 
的 这 个 小 部 分 。 所 以 ,一 般 有 U" 二 Q" 十 uN" ,上述 结 果 可 以 推广 到 由 许多 小 部 分 组 成 的 系 
统 , 即 讨论 物性 在 空间 连续 变化 的 情形 。 如 果 系统 还 处 在 外 电场 中 , 设 某 点 的 电势 为 y, 当 


某 一 点 的 带电 粒子 数 密度 改变 dn 时 ,外 界 对 系统 所 做 的 功 是 dW 一 cydn 或 =ey 这 ,这 
时 炉 密 度 的 增加 率 为 (一 种 组 元 的 系统 ): 
dS 1l19u uon 1dw (6-3-6) 


dt Toar Tat Td 
由 连续 性 方程 必 一 一 Y ，J (yx 是 内 能 密度 ,J 是 能 流 密 度 ) 和 字 二 一 V，J, Cn 是 
粒子 数 密度 ,J 是 粒子 流 密度 ) ,得 


9S _ 19x ptey [on 1 | Ke J 
区 一 东南 区 多 | TY 上 区 要 本 本 (6-3-7) 
其 中 二 pw 十 ey 为 电化 学 势 , 其 物理 意义 是 空间 某 个 小 部 分 中 每 增加 一 个 带电 粒子 所 伴随 
增加 的 能 量 。 


由 式 TdS 二 du 十 pdV 一 Dpidn; 可 知 , 当 粒子 数 增加 dn 时 ,内 能 增加 ydn ,因此 当 存 
在 带电 粒子 流 时 ,内 能 流 密度 J 可 表示 为 J 二 J 十 /J,。 利 用 公式 : V. (AB)==A V。 


B+B 。VA ,可 知人 一 一 Y 。 降 T+. x 加 = x 太 | 全 ‘| 再 令 炉 流 密度 


m 


矢量 为 : Js 一 二 Ja 一 至 7 一 二 1 以 及 令 局 部 精密 度 产 生 率 为 @ 一 Ja XN | 二 | 一 J X 


N 多 | 一 Ju XN 加 及 二 Nm。, 则 有 
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1 
2 -NxtQ= -NXT J xi 人 |- Js x Nm, (6-3-8) 


6.3.3 结论 

上 面 的 讨论 表明 , 炉 密 度 增 加 率 可 分 为 两 部 分 : 一 Y。Js 是 从 体积 元 外 流入 的 热量 所 
引起 的 局 部 焙 密 度 的 增加 率 ; Q 是 体积 元 中 的 热传导 过 程 和 物质 输 运 过 程 所 引起 的 局 部 炉 
密度 产生 率 。 因 此 整个 非 平衡 系统 炉 的 变化 是 由 两 部 分 构成 , 即 dS 二 dS 十 dS; ,其 中 dS。 
表示 系统 与 环境 交换 物质 和 能 量 所 引起 的 系统 炉 的 变化 , 称 为 炉 流 。 根 据 热力 学 第 二 定律 
可 知 dS 宇 dS, , 即 不 可 逆 过 程 中 非 平衡 总 炉 的 变化 大 于 炉 流 dS。 ,这 是 因为 非 平衡 系统 的 内 
部 存在 着 由 不 可 道 过 程 ( 如 电流 .热传导 、 热 扩散 等 ) 引 起 的 系统 内 部 的 焙 产 生 dS; ,按照 热 
力学 第 二 定律 ,应 有 dS; 宇 0, 其 中 对 于 不 可 道 过 程 取 不 等 号 ; 对 于 可 逆 过 程 取 等 号 ,表示 系 
统 内 部 的 焙 产 生 总 是 正 的 。 对 于 孤立 系统 dS, 二 0, 故 得 dS 二 dS,; 宇 0, 这 就 是 炉 增 加 原理 。 
对 于 开放 系统 ,dS; 的 符号 永远 为 正 , 但 dS。 的 符号 则 是 不 定 的 , 当 dS, = 二 一 dS; 时 ,dS 二 0, 这 
表示 系统 的 炉 处 于 极 值 , 这 时 开放 系统 可 维持 在 一 个 非 平衡 的 定 态 。 


6.4 ” 热 炉 与 信息 人 


现代 统计 力学 的 发 展 已 超越 了 物理 科学 的 范围 ,渗透 到 化 学 、 生 物 学 ,社会 学 等 各 个 科 
学 领域 ,并 引起 人 们 对 宇宙 学 和 哲学 的 根本 问题 产生 新 的 认识 和 讨论 。 比 如 ,信息 论 中 的 焙 
与 热力 学 中 的 焙 一 一 将 二 者 分 别称 为 信息 米 和 热 焙 ,尽管 它们 出 现在 完全 不 相 联 系 的 两 个 
学 科 中 ,但 都 被 叫 作 业 , 是 因为 它们 具有 相同 的 数学 性 质 , 它 们 表述 的 是 物质 世界 的 同一 属 
性 。 焙 的 概念 同时 在 热力 学 和 信息 论 这 样 毫 不 相关 的 学 科 领 域 中 出 现 ,看 来 绝 非 偶然 。 因 
为 它 是 一 个 研究 大 量 事件 总 体 规律 的 量 。 单 个 物体 的 运动 遵循 动力 学 规律 ,大 量 单个 物体 
的 共同 运动 在 其 总 体 上 体现 出 特有 的 规律 性 。 在 这 方面 ,有 序 和 无 序 也 许 是 最 基本 最 粗略 
的 描述 , 炉 则 是 对 这 种 无 序 性 给 予 度量 。 

6.4.1 热 暗 

热力 学 中 的 态 函 数 粹 ,是 克 劳 修 斯 于 1865 年 定义 的 。 对 于 一 个 热力 学 系统 ,其 循环 过 
程 的 克 劳 修 斯 等 式 : 

$e-o (6-4-1) 


着 
如 图 6-4-1 所 示 循 环 过 程 中 ,任意 选 定 两 个 平衡 态 A 和 B， 


而 将 整个 循环 过 程 分 为 两 部 分 . 则 有 :中 民政 中 


tA TT 
下 aoQ 
1BT 
二 jn 租 图 6-4-1 循环 过 程 
由 1、 字 TA = 


B 9 B 9 
| 2 2 (6-4-2) 


AT JiaT 
同 理 , 可 以 证 明 A\B 间 任 意 准 静态 过 程 且 、N 、V …… :有 
| sl al sl le 
IAT IA 工 nAT NAT vAT 


(6-4-3) 
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即 积分 的 值 | “各 与 路 径 无 关 , 只 与 初 态 和 终 态 的 状态 有 关 . 于 是 引入 态 丙 数 摘 S ,有 


Sa 一 SA -| 交 (6-4-4) 


式 (6-4-4) 只 能 计算 A,B 两 种 平衡 态 之 间 的 炉 差 ,不 能 计算 二 态 粹 SA 和 Ss 的 绝对 数 
值 。 在 热力 学 计算 中 ,有 时 可 以 规定 一 个 炉 值 为 相对 零点 ,由 此 可 以 计算 出 其 他 平衡 态 相 对 
于 这 一 零点 的 简 值 。 箭 的 绝对 零点 由 热力 学 第 三 定律 规定 ,该 定律 的 能 斯 特 表 述 为 : 当 温 
度 为 绝对 零度 时 ,任何 物质 的 焙 都 相等 。 


设 对 1mol 某 物质 从 绝对 零度 开始 加 热 ,在 压强 不 变 的 条 件 下 温度 升 高 dT, 所 需 热量 
CadT 
为 : dQ 二 Cid 了 ,其 炳 的 增加 量 为 4S 二 4 一 了 ~, 可 以 求 得 该 物质 在 温度 为 时 的 业 的 


T 里 
绝对 数值 为 


(6-4-5) 


T CTdT 
SS|。 到 
然而 ,并 不 能 用 对 式 (6-4-5) 的 简单 积分 求 出 S ,因为 C。 本 身 与 温度 有 关 , 特 别 是 在 低 
温 条 件 下 ,所 以 ,只 有 知道 Cu 与 温度 (直到 绝对 零点 ) 的 关系 ,才能 求 出 S 的 绝对 数值 。 由 
于 绝对 零度 不 可 能 达到 ,只 能 无 限 接近 ,由 此 得 知 ,用 式 (6-4-5) 来 求 取 的 暗 的 绝对 值 也 只 能 
是 一 个 无 限 接近 准确 的 数值 。 
炉 作 为 描述 系统 平衡 状态 的 参量 函数 ,与 男 一 函数 内 能 相 比 较 , 二 者 都 与 系统 包含 的 物 
质 的 量 成 正比 ,因而 炉 与 内 能 一 样 具有 广 延性 。 但 是 ,内 能 与 其 他 形式 的 能 量 合 在 一 起 遵守 
能 量 守恒 定律 ,那么 炉 是 否 也 与 什么 别 的 量 合 起 来 守恒 呢 ? 我们 应 当 明 确 : 炉 本 身 是 不 遵 
守 任 何 形式 守恒 定律 的 。 尽 管 在 可 北 过 程 中 炉 保持 不 变 , 但 在 不 可 逆 过 程 中 炉 总 是 增加 的 ， 
即 热力 学 过 程 向 着 焙 增 加 的 方向 进行 。 
值得 注意 的 是 , 炉 虽 然 与 系统 所 包含 的 物质 的 量 成 正比 ,但 是 ,如 果 把 炉 平 均 分 配 到 构 
成 物质 系统 的 每 一 个 分 子 、 原 子 等 微观 粒子 ,这 就 失去 了 炉 本 身 的 含义 。 因 为 炉 是 一 个 宏观 
量 。 对 于 热力 学 研究 的 由 大 量 分 子 、 原 子 组 成 的 热力 学 系统 , 炉 是 对 整个 系统 而 言 。 分 子 、 
原子 作为 微观 粒子 ,它们 本 身 的 运动 遵循 动力 学 规律 。 每 个 微观 粒子 在 与 其 他 大 量 的 微观 
粒子 的 共同 运动 中 对 系统 的 炉 做 出 贡献 ,而 对 它们 每 一 个 个 体 ,并 不 存在 炉 。 
根据 灶 增 加 原理 ,一 个 孤立 系统 的 业 永 不 减少 ,自发 过 程 总 是 沿 着 焙 增 加 的 方向 进行 。 
在 孤立 系统 发 生变 化 时 , 态 函 数 炉 可 能 有 几 个 极 大 值 。 在 炉 取 最 大 的 极 大 值 时 ,系统 处 于 稳 
定 平衡 。 取 较 小 的 极 大 值 时 ,系统 处 于 亚 稳 平衡 。 
另 一 方面 ,热力 学 定律 的 统计 意义 说 明 ,一 个 孤立 系统 的 自发 过 程 总 是 由 概率 小 的 状态 
向 概率 大 的 状态 进行 。 由 此 ,我 们 可 以 看 出 信 与 概率 存在 着 必然 的 联系 。 我 们 假设 粹 S 是 
概率 w 的 函数 
号 三 天 (ay (6-4-6) 
为 了 求 出 二 者 之 间 具 体 的 函数 关系 ,我 们 把 所 研究 的 系统 分 为 任意 两 部 分 ,它们 各 自 的 
炉 与 概率 的 关系 为 : SL 之 fl(w1) 和 S, 守 f(w,)。 
根据 概率 论 ,两 个 独立 事件 同时 发 生 的 概率 等 于 各 独立 事件 的 概率 之 积 : 
Ww * wy (6-4-7) 
两 系统 的 总 炉 等 于 二 者 炉 之 和 : 
S 一 Si 十 S， (6-4-8) 
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由 式 (6-4-6)、 式 (6-4-7)、 式 (6-4-8) 相 联系 得 到 


(ol .os) =f 01) + f (ws) (6-4-9) 
显然 ,只 有 对 数 函 数 满足 这 一 恒等式 ,于 是 可 以 写 出 : f(w，w) 二 f(w) 二 klnw, 即 
S =klnw (6-4-10) 


这 就 是 玻 耳 兹 曼 - 普 朗 克 关 系 式 。 式 中 为 比例 系数 。 我 们 可 以 从 麦克 斯 韦 - 玻 耳 效 曼 
分 布 律 推导 出 同样 的 关系 式 , 并 证 明 比 例 系 数 k 就 是 玻 耳 效 曼 常数 。 

注意 , 式 (6-4-10) 中 的 w 是 指 热力 学 概率 ,根据 统计 物理 学 中 的 等 概率 原理 ,孤立 系统 
中 所 有 微观 状态 是 等 概率 的 , 即 相 空 间 中 ,能 量 曲面 E 和 EE 十 AE 之 间 , 相 等 体积 的 概率 相 
等 ,其 物理 含义 是 : 系统 中 每 一 微观 粒子 的 状态 可 选 定 的 可 能 性 相同 ,没有 任何 一 个 粒子 具 
有 特殊 性 。 但 是 ,微观 状态 概率 相等 ,而 宏观 状态 的 概率 绝对 不 相等 ,宏观 状态 都 是 出 现 于 
所 包含 微观 状态 数 最 多 的 状态 ,热力 学 概率 则 定义 为 给 定 宏观 状态 相对 应 的 微观 状态 数 。 

式 (6-4-10) 可 看 作 是 统计 物理 学 中 炉 的 定义 式 , 它 把 系统 的 宏观 量 炉 和 微观 性 质 联系 
起 来 。 从 这 个 式 子 可 以 看 出 ,热力 学 系统 所 对 应 的 微观 状态 数值 越 大 , 即 热力 学 概率 越 大 ， 
炉 值 也 越 大 。 而 微观 状态 数 越 大 ,就 意味 着 微观 粒子 的 杂乱 无 章程 度 就 越 大 , 即 无 序 性 越 
大 。 所 以 , 信 的 大 小 表示 出 系统 无 序 程度 。 

6.4.2 信息 类 

1. 信息 蚁 的 引入 

信息 是 物理 系统 所 具有 的 与 炉 相 反 的 另 一 种 属性 。 如 上 所 述 , 炉 被 用 来 度量 一 个 系统 
统计 描述 的 不 确定 程度 ,而 信息 则 是 系统 的 有 组 织 程度 的 度量 。 

现代 信息 论 的 奠基 人 ,美国 麻 省 理工 学 院 的 香农 (Claude Elwood Shannon, 1916 一 
2001) 征 求 了 著名 数学 家 冯 ，。 诺 依 曼 (John von Neumann,1903 一 1957) 的 意见 ,借用 统计 力 
学 中 炉 的 概念 提出 了 信息 粹 。 香 农 把 (物理 学 的 ) 炉 与 信息 紧密 地 联系 在 一 起 。 

玻 耳 效 曼 曾 写 道 :“ 粹 是 一 个 系统 失去 了 的 “信息 的 度量 .” 信 息 炉 与 热 炉 公 式 相差 一 
个 负 号 ,说 明 信 息 和 暗 是 互补 的 ,信息 就 是 负 , 表 示 系 统 有 序 的 程度 。 因 此 ,信息 箭 就 是 平 
均 信 息 量 。 

法 国 物 理学 家 雷 昂 - 布 里 渊 (Leon Brillouin,1889 一 1969) 在 1956 年 发 表 的 专著 (科学 与 
信息 论 ) 中 深刻 指出 ,信息 炉 与 热力 学 中 炉 的 数字 表达 式 是 一 致 的 ,信息 炉 是 解除 不 定性 所 
需 的 信息 量 ,而 热 炉 是 系统 混乱 程度 的 度量 。 要 使 混乱 的 系统 有 序 化 就 需要 信息 ,而 信息 的 
丢失 就 表示 系统 混乱 程度 的 增加 ,两 者 互 为 负 值 。 

香农 证 明了 一 条 定理 : 一 个 系统 的 微观 状态 数 若 为 2 , 则 该 系统 的 信息 含量 就 是 比 
特 (bit) ,比特 作为 信息 的 单位 ,表示 在 两 个 概率 相等 的 事件 中 确定 其 一 所 需 的 信息 量 。 

香农 还 确定 了 系统 的 信息 I 与 粹 S 之 和 保持 恒定 的 规律 : 

5S 十 T= 常数 Ss = Twox (6-4-11) 

我 们 知道 , 态 函 数 内 能 与 其 他 形式 的 能 量 共同 遵守 能 量 守 恒定 律 ,这 里 ,确定 系统 的 炉 
与 信息 之 和 恒定 则 可 以 用 来 与 之 相对 应 。 尽 管 它们 二 者 所 涉及 的 对 象 和 内 容 大 相 径 庭 。 

其 一 ,内 能 与 其 他 形式 的 能 量 可 以 相互 转化 ,在 此 , 煽 和 信息 也 是 可 以 相互 转化 的 ,这 一 
点 后 面 将 会 讲 到 。 

其 二 ,热力 学 第 二 定律 提出 了 能 量 转 化 的 方向 性 的 问题 ,而 信息 与 炉 的 相互 转化 也 存在 
方向 性 ,这 个 问题 在 后 面 叙述 。 

确定 系统 的 信息 与 炉 之 和 保持 恒定 的 规律 可 以 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 : 若 某 系统 具 
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有 2， 二 8 个 可 能 状态 , 则 确定 系统 处 于 其 中 某 一 个 状态 而 不 是 其 他 状态 所 需 的 信息 量 为 3 
比特 。 这 时 ,系统 的 不 确定 程度 , 即 业 等 于 0。 如 果 仅 能 确定 系统 处 于 其 中 的 4 个 状态 中 的 
某 一 个 ,而 不 会 是 其 余 4 个 中 的 某 一 个 , 则 所 具有 信息 量 为 1 比特 ,于 是 ,系统 的 不 确定 程 
度 , 即 系统 的 炉 为 2 比特 ,由 此 ,也 得 到 了 一 个 量度 炉 的 单位 ,与 信息 的 单位 相同 ,而 且 炉 也 
即 负 信息 ,信息 即 为 负 。 
对 于 信息 来 说 ,如 果 系统 具有 种 等 概率 的 结果 , 则 该 系统 的 最 大 信息 含量 为 

I =klnn (6-4-12) 
式 中 ,k 为 比例 系数 。 另 外 ,与 炉 增 加 原理 相对 应 ,有 信息 不 增 原理 。 

以 上 情况 说 明 ,信息 与 炉 都 是 描述 物理 系统 性 质 的 物理 量 ,它们 反映 系统 所 具有 的 特性 
的 不 同 侧面 。 

2. 信息 灼 物理 意义 

设想 图 6-4-2 所 示 的 实际 封闭 系统 被 隔 板 分 为 A,B 两 部 分 ， 
A 部 充 有 气体 ,B 部 为 真空 。 当 抽 去 隔 板 ,气体 分 子 将 进入 B 部， 
经 过 一 段 时 间 后 ,气体 分 子 将 均匀 分 布 ,系统 处 于 客观 平衡 态 。 

对 于 这 一 过 程 ,我 们 设想 在 某 一 时 刻 to, 所 有 分 子 的 自由 运动 
速度 方向 都 过 来 ,这 以 后 ,所 有 分 子 的 运动 和 碰撞 都 将 决 不 违背 动 
力学 规律 。 这 样 ,经 过 从 抽 去 隔 板 开始 到 to。 时刻 相等 的 时 间 间 ”图 6-4-? 实际 封闭 系统 
隔 。 所 有 分 子 将 会 毫 不 例外 地 回 到 A 部 原来 的 位 置 上 。 

以 上 问题 的 关键 在 于 ,我 们 无 法 把 握 te 时 刻 那 种 特殊 的 初始 条 件 , 即 不 可 能 具有 那么 
大 的 信息 量 。 因 为 质量 仅 以 克 计 的 气体 分 子 的 数量 级 也 在 102 以 上 ,这 么 大 数量 的 分 子 的 
初始 位 置 和 速度 ,即使 在 测 不 准 原理 的 精度 范围 内 也 是 无 法 做 到 的 。 这 就 是 热力 学 第 二 定 
律 所 指出 的 不 可 道 过 程 的 充分 理由 。 

对 于 一 个 微观 粒子 ,采用 笛 卡 儿 坐 标 , 任 意 时 刻 有 三 个 空间 位 置 坐标 x ,y,x 和 三 个 速 
度 分 量 v, ,vv ,wv , 即 我 们 只 要 知道 这 6 个 数据 ,就 可 以 完全 确定 该 粒子 的 运动 状态 。 

对 于 有 N 个 粒子 的 系统 ,必须 知道 6N 个 数据 ,这 可 用 6N 维 相 空间 的 一 个 点 的 6N 
个 坐标 数 来 表示 , 即 该 系统 有 6N 个 自由 度 。 

采用 6N 维 相 空 间 ,系统 某 时 刻 的 状态 对 应 相 空 间 的 一 个 点 ,系统 的 变化 过 程 为 相 空 间 
的 一 条 曲线 ,这 条 曲线 不 可 能 有 相交 和 分 支 (但 可 能 闭合 ) ,否则 在 相交 点 和 分 又 点 ,其 对 应 
的 状态 将 是 不 确定 的 。 

为 此 ,我 们 不 妨 将 概率 比喻 为 相 空 间 中 的 流体 。 这 种 概率 流体 并 不 能 完全 相似 于 实际 
的 流体 , 它 在 相 空 间 的 “流动 ”过 程 中 必须 具有 以 下 三 个 特点 : 其 一 ,密度 不 变 ; 其 二 ,连续 
不 分 断 ; 其 三 ,不 分 流 。 为 表现 这 些 特性 ,设想 如 图 6-4-3 所 示 概 率 流体 在 相 空 间 的 流动 图 ， 
开始 ,如 图 (a) ,概率 流体 只 在 相 空 间 中 占据 一 个 较 小 的 相 体 积 , 随 后 ,因为 概率 流体 的 流动 
而 占据 较 大 的 相 体 积 ,如 图 (b) ,但 这 种 流动 如 同 拉 面条 一 样 只 是 变 细 和 延长 , 既 不 存在 分 
支 ,也 没有 稀释 和 浓缩 ,保持 原 有 的 密度 ,经 过 足够 长 的 时 间 , 概 率 流体 将 均匀 布 满 限定 的 整 
个 相 体积 ,如 图 (c)。 流 体 本 身 的 总 体积 和 密度 都 不 变 , 从 总 体 宏观 上 看 其 分 布 是 均匀 的 ,但 
从 细节 (微观 ) 上 看 却 并 不 均匀 。 

从 信息 的 角度 来 看 ,上 面 表述 的 情况 应 怎样 分 析 呢 ? 如 果 整 个 系统 应 含有 2” 个 微观 
态 , 其 包括 的 总 的 信息 量 则 为 I==logs2” 一 ~ 比特 。 我 们 可 以 把 终 态 的 概率 流体 分 布 的 相 空 
间 分 为 2” 个 微小 的 相 体积 ,每 个 小 体积 中 包含 等 量 的 概率 流体 。 这样 ,要 确定 流体 在 整个 


一 局 


第 6 章 热力 学 系统 与 焙 233 


Re 
相 空间 的 分 布 所 需 的 信息 量 仍 为 > 比特 。 可 见 , 初 态 中 的 宏观 信息 转变 为 终 态 中 的 微观 


信息 。 


(a) (b) 
图 6-4-3 ”概率 流体 在 相 空间 的 流动 


上 述 计算 导致 微观 信息 随 宏观 信息 的 减 小 而 增加 的 情况 只 是 对 封闭 系统 而 言 。 然 而 ， 
问题 在 于 ,绝对 封闭 系统 是 不 存在 的 。 科 学 家 们 已 计算 出 远 达 数 十 光 年 以 外 的 恒星 的 移动 
引起 的 引力 势能 变化 就 可 以 使 气体 的 微观 状态 发 生 实质 性 的 变化 。 这 样 ,从 微观 角度 上 看 ， 
孤立 系统 是 不 存在 的 , 相 空间 的 概率 流体 就 不 再 是 不 可 压缩 的 了 。 而 且 , 这 种 扰动 是 随机 
的 , 故 微观 信息 将 被 耗 散 。 回 到 前 述 图 6-4-2 所 示 的 实验 ,即使 我 们 能 满足 +。 时 刻 的 全 部 初 
始 条 件 , 气 体 分 子 也 不 再 可 能 如 期 望 地 那样 全 部 回 到 A 部 ,因为 时 过 境 迁 ,过 去 的 历史 已 不 
能 倒转 了 。 所 以 ,总 结 以 上 的 分 析 可 知 ,在 实际 的 过 程 中 ,宏观 信息 不 断 地 转化 为 微观 信息 ， 
而 微观 信息 又 被 随机 的 扰动 所 耗 散 ,所 有 的 过 程 ,只 有 宏观 信息 的 减少 ,宏观 量 炉 的 增加 是 
确定 不 变 的 事实 。 


6.5 热 寂 学 的 批判 


德国 伟大 的 物理 学 家 克 劳 修 斯 把 从 孤立 系统 得 出 的 “ 业 增加 原理 ”不 恰当 地 推广 到 了 具 
有 开放 系统 特性 的 无 限 宇宙 ,得 到 了 一 个 热 寂 世界 ,从 而 导致 热 寂 学 的 诞生 。 这 个 结论 ,人 
们 无 论 是 从 感性 上 还 是 理性 上 都 难以 接受 ,因此 ,自然 地 引发 了 各 种 争论 。 与 此 同时 ,又 有 
不 少 学 者 对 批判 热 寂 学 的 基本 论点 也 提出 了 疑问 ,认为 热力 学 第 二 定律 在 未 见 事实 反驳 之 
前 有 理由 期 望 它 适用 于 无 限 的 宇宙 ,理想 状态 下 得 出 的 结论 也 应 能 反映 实际 过 程 的 规律 ,至 
于 指责 热 寂 学 违反 能 量 转换 与 守恒 定律 关于 能 量 在 质 的 方面 也 是 守恒 的 一 一 能 量 在 质 上 消 
失 了 ,实际 上 “批判 * 了 热力 学 第 二 定律 。 

6.5.1 热 寂 学 的 观点 

热 农学 几乎 从 一 开始 就 伴随 业 概 念 和 人 理 论 的 诞生 和 发 展 。 

1. 热 寂 学 的 物理 情景 

正 是 克 劳 修 斯 本 人 ,将 业 理 论 应 用 于 宇宙 ,得 出 宇宙 的 业 值 将 趋 于 一 个 极 大 值 Sas ,这 
样 ,宇宙 将 达到 热平衡 ,进入 热 寂 状态 ,整个 宇宙 趋 于 同一 温度 (接近 零 K) 。 到 那 时 ,宇宙 能 
量 存在 ,但 不 可 利用 。 这 个 结论 的 物理 情景 ,引发 了 各 种 思考 ,议论 和 批判 。 

2. 人 们 对 热 寂 学 的 不 同 观 点 

首先 ,人 们 认为 不 应 该 把 宇宙 看 成 是 一 个 孤立 的 热力 学 系统 。 恩 格 斯 (Friedrich 
Engels,1820 一 1895) 称 热 寂 学 是 归 语 法 。 恩 格 斯 向 科学 家 们 提出 一 个 建议 :“ 现 在 ,现代 自 
然 科 学 必须 从 哲学 那里 采纳 运动 不 灭 的 原理 ; 它 没有 这 个 原理 就 不 能 继续 存在 。” 并 明确 指 


人 
CD 
全 


人 


普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


出 ,放射 到 太空 中 去 的 热 ,一 定 有 可 能 通过 某 种 途径 转变 为 另 一 运动 形式 ,在 这 种 运动 形式 
中 , 它 将 重新 集结 和 活动 起 来 。 再 者 ,有 些 科 学 家 和 哲学 家 为 了 回避 宇宙 起 源 、. 生 存 的 理论 
和 信 理 论 相 联系 热 农学 ,提出 了 用 物质 的 不 断 消亡 的 解释 来 补充 物质 的 创造 ,在 宇宙 中 导入 
适当 物质 和 能 量 ,就 可 避免 “ 热 寂 ”, 使 宇宙 形成 稳 恒 态 , 宇 宙 将 永恒 地 持续 着 。 

我 们 知道 , 早 在 1946 年 , 伽 葛 夫 (Gamow, George, 1904 一 1968) 根据 哈 勃 (Hubble， 
1889 一 1953) 发现 的 红 移 现象 和 比利时 天 文学 家 和 宇宙 学 家 勒 梅 特 (Lemaitre. Georges， 
1894 一 1966) 的 宇宙 模型 ,已 提出 了 一 个 “大 爆炸 ?宇宙 理论 。 按 此 理论 推算 ,宇宙 初期 ,密度 
减 小 ,温度 下 降 ,并 随 着 宇宙 的 膨胀 ,形成 各 种 层次 的 结构 ,核子 原子核. 原子. 分子. 地 球 、 
太阳 系 、 银 河 系 、 星 系 图 以 及 生命 等 。 据 此 模型 ,我 们 今天 的 宇宙 将 遗留 下 一 个 2K 微波 辐 
射 的 背景 。1964 年 两 位 美国 射电 天 文学 家 发 现 了 这 个 辐射 背景 ,并 证 实 为 3K。 由 此 ,给 予 
了 “大 爆炸 ”理论 有 力 的 实验 验证 。 到 70 年 代 中 期 ,大 爆炸 宇宙 模型 已 成 为 天 体 物理 学 界 公 
认 的 标准 模型 。 

就 是 基于 这 个 模型 ,有 两 种 截然 不 同 的 认识 : 一 种 认为 , 若 宇宙 是 静态 的 , 则 对 每 一 静 
态 系 统 ,总 有 一 个 最 大 炉 值 Sus ,对 于 膨胀 着 的 宇宙 ,每 一 瞬间 炉 可 能 达到 的 极 大 值 Se 
是 随 着 系统 的 膨胀 与 时 俱 增 的 ,如 果 系 统 膨胀 得 足 5 S_ 呈 时 炳 机 值 
够 快 ,系统 不 但 不 能 每 时 每 刻 跟 上 进程 以 达到 新 的 We 
平衡 ,而 且 , 实 际 上 人 值 S 的 增长 将 落后 于 Sa。 的 (我 们 的 宇宙 ) 
增长 ,两 者 的 差距 则 越 来 越 大 ,虽然 整个 宇 审 的 炉 不 
断 增加 ,但 它 距离 平衡 态 即 热 寂 状 态 却 越 来 越 远 ,如 可 
图 6-5-1 所 示 。 所 以 ,将 业 理 论 应 用 于 宇宙 将 不 会 导 
致 热 农学 了 。 即 使 我 们 研究 的 宇宙 不 是 静态 的 , 那 
我 们 考查 动态 膨胀 模型 时 ,展现 在 我 们 面前 的 是 一 
幅 与 热 寂 完 全 相反 的 景象 : 宇宙 早期 处 于 热平衡 高 温 、 高 密度 的 状态 , 随 着 膨胀 ,逐渐 出 现 
温差 ,从 无 序 向 有 序 变化 ,这 种 变化 并 不 能 达到 热 寂 ,恰恰 相反 , 它 由 此 一 步 步 发 展 出 越 来 越 
复杂 的 多 样 化 结构 。 在 微观 上 形成 核 原子、 分子 以 致 无 机 分 子 到 高 级 的 生物 大 分 子 ; 在 宇 
观 上 形成 星系 团 .星系 ,太阳 地球, 以致 在 地 球 上 演化 出 生物 .人 类 及 其 由 此 组 成 的 不 断 发 
展 的 社会 。 

但 另 一 种 认识 认为 ,20 世纪 60 年 代 天 文学 家 们 在 探测 宇宙 过 去 历史 时 期 存在 于 银河 
的 外 层 空间 的 放射 源 时 发 现 ,遥远 的 过 去 时 期 的 放射 源 要 比 现 在 多 得 多 。 另 外 ,类 星体 这 类 
远离 地 球 的 遥远 天 体 数量 ,也 是 现在 较 过 去 少 得 多 。 这 些 事实 的 发 现 , 说 明 整 个 宇宙 系统 本 
身 是 在 衰减 。 因 此 ,宇宙 ,至 少 我 们 所 能 观察 到 的 这 部 分 宇宙 将 在 遥远 未 来 的 某 个 时 刻 会 回 
复 到 平衡 状态 而 作为 终结 。 

应 当 相信 ,不 同 理论 观点 上 的 争论 .将 进一步 促进 科学 的 进步 。 

6.5.2 热 下 学 的 批判 

热 寂 学 是 克 劳 修 斯 等 人 依据 热力 学 第 二 定律 提出 的 推论 。 它 一 出 现 就 遭 到 恩格斯 的 严 
厉 批 判 , 斥 之 为 “再 也 想 不 出 比 这 更 为 思春 的 东西 了 ”。 其 基本 论点 可 归 为 : 第 一 , 热 寂 学 违 
背 了 能 量 守 恒定 律 ,“ 克 劳 修 斯 的 第 二 原理 不 外 乎 是 能 消失 了 ,如果 不 是 在 量 上 , 那 也 是 在 质 
上 消失 了 .第 二 ,宇宙 达 平衡 态 后 须 “ 外 来 的 推动 才 会 恢复 ", 如 果 承 认 宇 宙 的 末日 ,就 要 承 
认 它 的 开始 “就 必须 设想 有 上 帝 存在 了 ”。 

我 国学 者 沿袭 上 述 观 点 ,物理 化 学 和 自然 辩证 法 的 教科 书 , 公 开发 表 的 论文 ,只 要 论 及 
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图 6-5-1 实际 炉 S 的 增长 落后 于 实际 
炉 值 的 最 大 值 So 的 增长 
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热 寂 学 的 ,无 不 对 之 持 批判 态度 。 与 恩格斯 不 同 的 是 ,我 国学 者 是 在 确认 热力 学 第 二 定律 的 
前 提 下 批判 热 寂 学 的 。 因 而 在 援引 和 维护 上 述 观点 的 同时 , 较 多 的 是 强调 热 寂 学 不 是 热力 
学 第 二 定律 的 科学 推论 。 如 炉 增 加 原理 是 在 有 限 范 围 内 得 出 的 ,不 能 无 限 推广 到 整个 宇宙 ; 
箭 增加 原理 适用 于 平衡 态 、 孤 立 系统 ,而 “平衡 态 ,孤立 系统 等 是 一 种 理想 状况 ,是 一 种 科学 
抽象 ,只 能 在 一 个 短 的 时 间 、 小 的 范围 内 近似 地 符合 ,把 它 无 限 推广 到 一 个 无 限 的 时 间 和 空 
间 中 去 显然 是 荒 廖 的 ”。 我 国学 者 具体 是 从 三 个 方面 对 热 寂 学 进行 批判 的 。 

1. 不 能 把 “ 粹 增加 原理 ”外 推 到 “无 限 宇宙 ” 

(1) 和 增 加 原理 虽然 说 明 运 动 的 “ 质 * 在 有 限时 空 内 可 以 不 守恒 ,但 在 无 限 宇宙 内 应 该 
是 守恒 的 , 即 宇宙 内 的 排斥 运动 和 吸引 运动 一 定 是 互相 平衡 的 ; 

(2) 功 变 热 是 排斥 运动 为 主 的 运动 , 热 变 功 的 吸引 运动 是 什么 运动 呢 一 一 恩格斯 说 ,不 
是 上 帝 , 是 未 来 自然 科学 的 任务 。 

(3) 单纯 的 涨 落 理论 缺乏 说 服 力 , 即 局 部 的 吸引 运动 不 足以 抗衡 排斥 运动 。 

(4) 比利时 物理 学 .化 学 家 普 里 高 金 (Ilya Prigogine,1917 一 2003) 的 “ 耗 散 结构 ”理论 指 
出 ,一 个 开放 系统 在 远离 平衡 态 的 非 线 性 区 从 混沌 向 有 序 转化 的 共同 机 制 和 规律 一 一 1977 
年 获 诺 贝尔 化 学 奖 。 这 里 所 说 的 耗 散 结构 是 指 需要 与 外 界 不 断交 换 物 质 与 能 量 的 非 孤 立 

2. 也 不 能 把 “ 粹 增加 原理 ”外 推 到 “我 们 的 宇宙 ” 

虽然 ,我 们 的 宇宙 的 平均 温度 和 平均 密度 在 减 小 ,但 是 我 们 的 宇宙 的 温度 分 布 .密度 分 
布 越 来 越 不 均匀 ,出 现 了 无 序 向 有 序 过 渡 的 实际 过 程 ,不 是 孤立 系统 内 炉 增 加 原理 所 描述 的 
过 程 。 因 此 ,我们 的 宇宙 不 能 看 成 是 孤立 系统 。 

3.“ 我 们 的 宇宙 "之 未 来 也 决 不 会 “ 热 死 "一 一 对 立 统一 、 盈 则 亏 , 否 极 泰 来 

6.5.3 对 热 下 学 批判 的 质疑 

宇宙 的 热 寂 是 一 个 无 法 验证 的 命题 。 它 是 不 是 热力 学 第 二 定律 的 合理 推论 ,涉及 自然 
科学 的 前 沿 .哲学 中 认识 论 .方法论 的 一 些 基本 观点 。 纵 观 对 热 寂 学 的 种 种 批判 ,学 者 又 产 
生 了 一 系列 的 疑问 。 

例如 :“ 有 限 范围 内 得 出 的 结论 .不 能 推广 到 无 限 ,” 诚 然 ,热力 学 第 二 定律 是 从 有 限 范 
围 得 到 的 ,但 是 “对 自然 界 一 切 真实 的 认识 都 是 对 永恒 的 东西 ,对 无 限 的 东西 的 认识 ”, 热 力 
学 第 二 定律 作为 自然 界 的 基本 规律 ,自然 是 真实 的 认识 ,是 对 无 限 的 东西 的 认识 ,原则 上 它 
可 以 推广 到 整个 宇宙 。 各 种 关于 宇宙 的 理论 ,无 一 例外 的 都 是 从 有 限 范围 内 得 出 而 推广 于 
无 限 的 。 当 然 ,我们 也 看 到 不 少 学 说 、 理 论 经 验证 ,只 在 一 定 范 围 内 适用 。 然 而 ,这 个 适用 与 
不 适用 的 分 界线 ,不 是 由 已 在 多 大 范围 内 证 实 了 来 确定 ,而 要 由 在 什么 范围 出 现 事 实 反 驳 来 
确定 。 也 就 是 说 , 某 一 基本 规律 如 还 没有 发 现 它 在 什么 范围 不 适用 ,我 们 就 有 理由 期 望 它 适 
用 于 无 限 。 所 以 ,如果 我 们 不 能 证 实 热力 学 第 二 定律 超过 多 大 范围 就 不 适用 , 仅 因 它 是 由 有 
限 而 推广 到 无 限 ,就 认定 热 农学 是 荒 廖 的 , 丽 怕 本 身 就 违背 了 辩证 唯物 主义 的 认识 论 了 。 

由 理想 状况 下 得 出 的 结论 不 能 适用 于 实际 过 程 吗 ? 理论 和 实际 固然 有 差异 ,但 是 ,一 切 
科学 的 抽象 都 更 深刻 .更 真实 地 反映 着 自然 。 恩 格 斯 就 非常 赞许 卡 诺 研究 卡 诺 循 环 的 方法 : 
卡 诺 * 设 计 了 一 部 理想 的 蒸汽 机 (或 煤气 机 ) ,的 确 , 这 样 一 部 机 器 就 像 几何 学 上 的 线 和 面 一 
样 是 绝 不 可 能 制造 出 来 的 ,但 是 它 按照 自己 的 方式 起 了 像 这 些 数学 抽象 所 起 的 同样 作用 : 
它 表 现 纯粹 的 、 独 立 的 和 真正 的 过 程 ”。 正 是 这 种 理想 的 热机 反映 了 实际 热机 的 本 质 规律 ， 
正 是 对 卡 诺 循 环 的 研究 , 才 引 出 炉 的 概念 和 热力 学 第 二 定律 ,它们 的 普遍 适用 性 是 自然 科学 
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所 公认 的 。 可 以 说 ,运用 理想 状况 或 模型 认识 客观 世界 ,不 仅 是 有 效 的 方法 ,而 且 是 必 经 的 
途径 。 有 时 ,理想 状况 和 实际 过 程 的 差异 会 带 来 定量 计算 的 误差 ,而 定性 地 解决 过 程 进行 的 
方向 趋势 ,通常 总 是 行 之 有 效 的 。 那 么 ,我 们 又 有 什么 理由 , 仅 因 热力 学 第 二 定律 中 有 理想 
化 的 概念 ,就 认定 由 它 推论 得 出 的 “ 热 寂 论 ”就 是 荒 廖 的 呢 ? 

至 于 承认 宇宙 热 寂 就 要 承 论 它 的 开始 ,由 此 而 引出 上 帝 的 存在 等 说 法 ,也 是 不 能 成 立 
的 。 确 实 , 宗 教 神学 和 各 种 唯心 主义 曾 利用 宇宙 热 寂 说 作为 上 帝 创 世 说 和 世界 末日 论 的 依 
据 。 但 这 不 是 热 农学 的 过 错 。 热 农学 依据 热力 学 规律 和 逻辑 推理 ,宣判 宇宙 死刑 ,并 没有 征 
求 上 帝 的 意见 ,至 于 宇宙 是 如 何 诞生 的 ,就 更 不 容 上 帝 插嘴 了 。 宗 教 神学 和 唯心 主义 企图 利 
用 这 一 点 证 明 上 帝 的 存在 ,这 不 足 为 奇 。 任 何 新 理论 在 对 原 有 的 未 知 做 出 解释 的 同时 ,都 会 
引出 新 的 未 知 , 唯 心 主义 都 会 用 来 证 明 上 帝 的 存在 。 然 而 ,斯 宾 诺 莎 说 得 好 :“ 上 帝 三 我 不 
知道 ,但 是 无 知 不 是 论据 。” 

现在 ,宇宙 大 爆炸 学 说 不 仅 提出 了 宇宙 怎样 诞生 ,甚至 估算 出 宇宙 诞生 至 今 有 150 亿 人 一 
200 亿 年 。 自 然 界 万 事 万 物 都 有 一 个 发 生 ,发 展 . 灭 亡 的 过 程 。 为 什么 设想 宇宙 的 灭亡 就 得 
承担 窝藏 上 帝 的 罪责 呢 ?“ 一 切 产 生出 的 东西 ,都 一 定 要 灭亡 .”( 歌 德 ( 浮 士 德 》》 宇 宙 既 在 大 
爆炸 中 产生 ,就 合理 地 要 灭亡 。 当 然 ,“ 热 寂 论 ”预言 的 灭亡 不 一 定 正确 , 它 只 是 一 家 之 言 , 可 
以 争论 ,可 以 等 待 新 的 实验 事实 或 新 的 理论 来 论证 。 但 至 少 我 们 不 应 听 说 宇宙 的 灭亡 就 大 
惊 失色 ,就 认为 是 “ 离 经 产道 "而 斥 之 为 荒 雇 , 归 之 于 唯心 。 

热 寂 学 的 要 害 是 能 量 转化 中 的 守恒 问题 , 即 “ 热 寂 论 "意味 着 在 宇宙 的 演化 中 能 量 在 量 
上 守恒 在 质 的 变化 上 不 可 逆 , 即 所 谓 “ 从 质 上 消失 了 ”, 从 而 最 终 危 及 自然 辩证 法 “运动 的 不 
灭 性 "这 一 根本 命题 。 

其 实 , 即 使 达到 热 寂 状 态 , 运 动 也 没有 消失 。 热 寂 状 态 是 平衡 状态 ,在 热力 学 中 平衡 从 
来 就 是 动态 平衡 。 在 所 谓 热 农时 ,分 子 的 热 运 动 依 然 存在 , 则 分 子 内 部 、 原 子 内 部 的 各 种 运 
动 也 依然 存在 。 运 动 的 不 灭 性 是 因 能 量 守恒 定律 才 得 以 最 终 确立 的 ,而 能 量 守 恒定 律 即 热 
力学 第 一 定律 其 本 来 意义 只 是 各 种 不 同形 式 的 能 量 相互 转换 时 必 在 量 上 守恒 ,而 所 谓 能 量 
在 质 上 守恒 是 一 个 未 经 证 明 的 命题 。 违 背 热力 学 第 一 定律 的 过 程 不 能 发 生 , 符 合 热力 学 第 
一 定律 的 过 程 是 否 都 能 发 生 呢 ? 这 正 是 热力 学 第 二 定律 所 要 解决 的 问题 。 众 所 周知 ,热力 
学 第 二 定律 可 表述 为 "不 能 从 单一 热源 取出 热 全 部 变 为 功 而 不 留 下 其 他 变化 (第 二 类 永 动 
机 未 能 成 立 ) 。 而 功 (严格 地 说 是 机 械 能 、 化 学 能 等 ) 却 可 100% 地 转化 为 热能 。 所 以 , 热 和 
其 他 能 量 的 转化 在 质 上 是 不 守恒 的 。 热 力学 第 二 定律 的 其 他 表述 也 表明 : 自发 过 程 总 有 做 
功能 力 的 浪费 或 表 失 (能 量 退 化 原理 )。 而 对 热 寂 学 的 批判 恰恰 将 此 当 作 热 寂 学 的 要 害 , 故 
有 理由 认为 : 热 寂 学 也 许 不 是 热力 学 第 二 定律 的 科学 推论 ,但 对 热 寂 学 的 批判 却 实在 是 在 
“批判 ”热力 学 第 二 定律 。 

热力 学 第 一 定律 .第 二 定律 是 自然 界 的 基本 定律 。“ 自 然 界 不 是 存在 着 ,而 是 生成 着 并 
消逝 着 .” 能 量 守恒 只 反映 了 自然 界 “ 存 在 着 ”, 炉 增加 则 是 自然 界 " 生 成 着 并 消逝 着 ”在 能 量 
上 留 下 的 印记 。 我 们 批判 热 寂 学 时 ,强调 热力 学 第 二 定律 是 从 有 限 范围 得 出 的 结论 ,不 能 推 
广 到 无 限 的 宇宙 。 而 对 同样 范围 产生 的 热力 学 第 一 定律 , 却 认定 它 适 用 于 整个 宇宙 ,并 将 它 
扩展 成 不 仅 总 量 守恒 ,而 且 质 上 守恒。 又 因 热 寂 学 意味 着 能 量 * 从 质 上 消失 了 ”而 加 以 批判 。 
但 是 ,如 上 所 述 ,能 量 在 质 上 守恒 即使 在 热力 学 适用 的 范围 内 也 是 不 成 立 的 。 人 们 不 禁 疑 
问 : 对 热 农学 的 批判 成 立 吗 ? 甚至 连 批判 的 论据 都 是 不 能 自治 的 。 热 寂 学 的 真 伪 、 热 力学 
第 二 定律 的 适用 范围 还 需 等 待 未 来 广大 学 者 和 科学 家 去 努力 完成 。 
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学 习 资 料 
、 中 国 近 现代 著名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

万 正 权 (1896 年 1 月 18 日 一 1988 年 3 月 22 日 ), 字 秉 衡 , 别 号 葛 功 ,浙江 省 东阳 县 人 。 
物理 学 家 ,南京 大 学 物理 系 杰出 校友 。 在 精确 验证 麦克 斯 韦 分 记 i 
子 速度 分 布 律 方 面 取得 国际 公认 的 重大 成 就 ,是 中 国 制 氧 工 业 
先驱 ,创建 中 国 第 一 个 雷达 研究 所 ,开拓 了 我 国 雷达 的 研究 和 
应 用 ,在 物理 教学 和 应 用 方面 ,培养 了 许多 人 才 。 

他 出 生 于 浙江 省 东阳 县 礼 村 的 一 个 农民 家 庭 。 祖 辈 世 代 
勤劳 务农 ,父亲 半 农 半 医 ,母亲 纺 纱 织 布 以 补 家 用 。 在 勤俭 和 
谐 的 家 风 隅 陶 下 , 葛 正 权 从 小 养 成 刻苦 、 好 学 、 爱 家 、 爱 乡 的 性 
格 。 他 5 岁 进 私 享 读 “ 四 书 ”“ 五 经 ,光绪 皇帝 诏 令 “ 废 除 科 举 ， 
兴办 学 校 ”, 便 转 进 小 学 读书 。 但 几 年 的 私 部 求学 ,使 他 吸收 了 

- 些 祖国 的 优秀 文化 , 铸 成 了 自尊 .自爱 和 热爱 祖国 的 优秀 品 
格 。 他 于 1920 年 毕业 于 南京 高 等 师范 工科 ,留任 助教 ,3 年 后 
受聘 于 厦门 大 学 

1929 年 他 去 美国 洛杉矶 南 加 州 大 学 物理 系 ,完成 论文 (短波 干涉 仪 ) 获 硕士 学 位 ,次 年 
入 伯克利 加 州 大 学 ,经 过 三 年 不 懈 努 力 用 分 子 束 测定 Bi 分 解 热 ,并 验证 查 克 斯 韦 速度 分 布 
ey he tt rie tap sered is 1933 年 学 成 回国 ,受聘 为 武汉 大 学 物理 系 
教授 ,抗战 时 投 笔 从 戎 , 任 航空 委员 会 第 一 氧气 制造 所 所 长 ,胜利 后 任 空军 制 氧 总 厂 厂 长 , 国 

防 部 第 六 厅 设 计 处 长 。1947 ee 雷达 研究 所 ,打下 了 我 国 雷 达 事业 的 基础 。 
1949 年 南京 政府 省 逃 台湾 时 ， cv 迎 
来 了 新 中 国 的 成 立 。1981 年 主 译 近 代 物 理学 基础 及 其 应 用 .上 海 科 技 出 版 社 出 版 。1950 年 
他 因 病 辞去 雷达 研究 所 所 长 职务 , 病 愈 后 应 聘 为 上 海 第 二 军医 大 学 教授 兼 数理 教研 室 主任 ， 
1984 年 他 的 政治 风 愿 得 偿 , 光 荣 地 加 入 了 中 国共 产 党 。 直 至 1988 年 3 月 22 日 逝世 于 上 
海 。 享 年 93 岁 。 综 观 他 的 一 生 , 在 一 个 混乱 的 历史 时 代 , 作 为 一 名 科学 家 , 仍 能 以 其 所 长 ， 
报效 民族 国家 ,未 沪 其 爱国 爱民 之 良知 与 良心 ,始终 走 在 光明 正确 的 道路 上 ,是 永远 值得 我 
们 敬重 的 ! 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

1941 年 未 颁奖 。 

1942 年 未 颁奖 。 

1943 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 因 发 展 分 子 柬 方法 并 测 出 质子 磁 矩 。 获 奖 者 : 斯 特 恩 (Otto 
Stem,1888 一 1969)( 美 国 ) 。 评 价 : 自 旋 是 粒子 的 一 种 属性 ,存在 一 种 角 动 量 。 但 不 是 连续 
的 只 能 取 分 立 的 几 个 值 。 用 霍金 的 说 法 它 表示 粒子 旋转 几 圈 就 会 相同 ,例如 自 旋 为 1 就 是 
旋转 360" 会 变 成 一 样 ( 大 多 数 物体 都 是 如 此 ,比如 黑 桃 A) 。 自 旋 为 2 的 话 就 是 旋转 180" 变 
成 一 样 ( 例 如 扑克 牌 中 的 方块 ) 。 自 旋 为 1/2 的 话 就 得 旋转 两 圈 才 能 变 成 一 样 ,可 以 参考 莫 
比 乌 斯 环 带 。 斯 特 恩 - 革 拉 赫 实 验 是 物理 史上 的 一 个 重要 实验 , 它 证 明了 自 旋 的 存在 。 无 论 
是 物理 理论 和 实际 应 用 ,这 个 实验 都 起 到 重要 作用 。 后 来 经 过 探索 他 测 出 了 质子 和 和 气 核 的 
磁 矩 而 且 发 现 它 们 并 不 是 人 们 理论 推测 的 那样 ,说明 质子 可 能 还 有 内 部 结构 。 
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1944 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 测定 原子 核磁 性 的 共振 方法 。 获 奖 者 : 拉 比 (美国 ) 。 
评价 : 自 旋 角 动 量 只 能 是 几 个 分 立 的 值 。 而 拉 比 在 斯 特 恩 - 革 拉 赫 实 验 的 基础 上 测量 出 了 
让 质子 的 角 动 量 跃迁 的 方法 ( 即 往 高 的 能 级 上 跳 ) 。 而 由 此 发 展 出 的 核磁 共振 技术 相信 我 们 
大 家 都 不 会 陌生 。 对 人 类 健康 起 到 了 重要 作用 。 

1945 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 不 相 容 原理 。 获 奖 者 : W. 泡 利 ( 奥 地 利 )。 评 价 : 1943 
年 和 1944 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 是 奖 给 证 明 粒 子 有 自 旋 存在 的 。 其 实在 1925 年 泡 利 就 提出 了 
著名 的 不 相 容 原理 把 自 旋 容 纳 到 他 的 理论 体系 。 其 实 这 个 理论 是 用 来 解释 元 素 周 期 律 的 。 
我 们 曾 被 告知 : 原子 的 第 一 层 轨道 最 多 有 2 个 电子 ,第 二 层 最 多 有 8 个 ,第 三 层 最 多 18 个 
( 即 222) 。 这 一 切 的 原理 全 在 泡 利 的 不 相 容 原 理 。 泡 利 虽 然 是 非常 伟大 的 理论 物理 学 家 但 
实验 却 很 糟糕 ,总 是 弄 坏 仪 器 。 科 学 界 有 泡 利 效 应 的 笑谈 。 据 说 有 一 次 一 个 实验 仪器 不 知 
道 出 了 什么 问题 ,后 来 又 莫名 其 妙 好 了 。 人 们 百 思 不 得 其 解 , 最 后 发 现 泡 利 那 时 正 坐 火车 经 
过 那 座 城市 。 后 来 人 们 就 把 这 种 现象 称 为 泡 利 效应 。 

1946 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 因 发 明 产 生 很 高 压力 的 装置 及 利用 这 一 装置 在 高 压 物 理 领 
域内 所 做 出 的 贡献 。 获 奖 者 : 布 里 奇 曼 ( 美 国 ) 。 评 价 : 这 次 的 物理 学 奖 摆脱 了 量子 力学 那 
些 深奥 的 东西 ,而 变 得 朴实 起 来 。 也 许 你 不 知道 布 里 奇 曼 是 如 何 做 到 他 的 贡献 ,但 你 一 看 就 
知道 他 在 干什么 。 说 实话 做 物理 实验 就 是 要 没事 找事 找 一 些 一 般 不 可 能 出 现 的 极限 状况 ， 
比如 超 高 速 之 类 的 。 而 布 里 奇 曼 的 高 压 正 好 帮助 科学 家 们 实现 了 一 些 极限 情况 ,比如 在 高 
压 下 100C 的 冰 。 

1947 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 因 对 大 气 高 层 物理 性 质 的 研究 ,特别 是 发 现 了 阿 普 尔 顿 层 。 
获奖 者 : E. V. 阿 普尔 顿 (英国 )。 评 价 : 今天 我 们 的 手机 为 什么 可 以 打 遍 全 球 而 畅通 无 阻 ， 
这 要 多 亏 了 阿 普尔 顿 的 贡献 。 话 说 当年 马 可 尼 第 一 次 实现 了 越 洋 通信 时 ,人 们 就 怀疑 天 空 
中 存在 电离 层 , 不 过 难以 证 明 。 阿 普尔 顿 实现 了 天 空中 的 反射 波 和 地 面 传播 的 电波 的 干涉 
现象 (干涉 现象 要 求 比 较 苛 刻 ,一般 来 说 只 有 出 自 同一 个 波源 ) ,证 明了 电离 层 的 存在 。 后 来 
又 发 现 了 反射 能 力 更 强 的 高 空 电 离 层 。 阿 普尔 顿 的 工作 为 环球 无 线 电 通 信 提 供 了 重要 的 理 
论 依据 ,从 此 无 线 电 事业 进入 了 一 个 新 纪元 。 阿 普尔 顿 还 开辟 了 对 电离 层 以 及 该 层 受 太阳 
位 置 和 日 斑 活 动 的 影响 的 研究 领域 。 

1948 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 改 进 了 威 尔 孙 云雾 室 方法 ,并 由 此 导致 了 在 核 物 理 领域 和 宇 
宙 射 线 方面 的 一 系列 发 现 。 获 奖 者 : P. M. S. 布莱克 特 (英国 )。 评 价 : 威 尔 孙 发 明 云雾 室 ， 
给 物理 学 家 以 有 力 的 武器 观察 大 自然 。 不 过 初期 的 云雾 室 无 法 自动 控制 ,拍照 效率 很 低 , 基 
本 上 是 睹 猫 碰 见 死 耗子 ,到 布莱克 特 给 云雾 室 增加 了 自动 控制 装 管 才 使 效率 大 大 提高 。 

1949 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 在 核 力 理论 工作 的 基础 上 预言 了 介子 的 存在 。 获 奖 者 : 汤 
川 秀 树 ( 日 本 ) 。 评 价 : 根据 量子 力学 的 说 法 。 电 磁力 是 通过 光子 的 作用 产生 的 ,那么 原子 
核 中 的 核 力 是 否 有 类 似 的 粒子 呢 ? 汤 川 秀 树 大 胆 推测 认为 这 核 力 的 交换 是 通过 某 种 未 知 的 
粒子 产生 的 ,并 且 就 算出 这 种 粒子 是 电子 质量 的 200 一 300 倍 , 介 于 质子 和 电子 之 间 ( 质 子 质 
量 约 为 电子 的 1700 倍 ) 。 这 种 粒子 就 称 为 介子 。 汤 川 秀 树 关 于 存在 介子 的 预言 是 一 个 可 与 
狄 拉克 的 正 电子 预言 相 媲 美的 理论 上 的 辉煌 成 就 。 从 他 的 理论 提出 ,到 p 介子 的 发 现 ,标志 
着 人 类 对 物质 的 认识 又 向 前 跨 进 了 一 大 步 , 即 从 认识 原子 核 进入 认识 基本 粒子 的 领域 。 值 
得 一 提 的 是 汤 川 秀 树 是 土生 土 长 的 日 本 制造 ,从 未 到 欧美 留学 ,酷爱 庄子 ,可 以 说 作为 日 本 
的 第 一 位 诺 贝尔 奖 得 主 也 是 东亚 文明 的 骄傲 。 

1950 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 开 发 了 用 以 研究 核 破坏 过 程 的 照相 乳胶 记录 法 并 发 现 各 种 
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介子 。 获 奖 者 : C.F. 鲍威尔 (英国 ) 。 评 价 : 科学 家 在 做 实验 时 一 般 用 乳胶 来 作 记录 ,如 果 
有 粒子 经 过 会 留 下 痕迹 。 鲍 威 尔 通过 改善 乳胶 的 灵敏 度 , 取 得 了 一 系列 重要 成 果 , 其 中 包括 
汤 川 秀 树 预 言 的 x 介子 以 及 介子 。 正 是 由 于 此 鲍威尔 开创 了 物理 学 的 一 个 新 的 分 支 学 
科 一 一 粒子 物理 学 ,鲍威尔 因此 也 被 誉 为 粒子 物理 学 之 父 。 后 来 还 有 很 多 科学 家 按照 鲍 威 
尔 的 路 线 发 现 了 新 的 粒子 并 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


思考 与 练习 


. 简 述 温标 \ 温 度 计 和 温度 标 度 法 的 区 别 与 联系 。 
. 负 的 绝对 温度 的 含义 及 其 热力 学 性 质 。 
. 谈 谈 热力 学 第 二 定律 的 统计 意义 。 
. 根据 热力 学 第 二 定律 证 明 两 条 绝热 线 不 能 相交 。 
. 根据 烂 增加 原理 证 明 第 二 定律 的 开尔文 表述 ,从 单一 热源 吸取 热量 使 之 完全 变 成 有 
用 的 功 而 不 引起 其 他 变化 是 不 可 能 的 。 
6. 从 热力 学 第 二 定律 的 角度 谈 谈 对 “信息 炉 ”概念 的 理解 。 
7. 从 热力 学 第 二 定律 的 角度 谈 谈 对 “ 耗 散 结构 ”理论 的 看 法 。 


本 


第 7 章 


电磁 学 中 的 场 与 路 


麦克 斯 韦 是 一 名 伟大 的 理论 物理 学 家 , 集 电磁 学 之 大 成 是 他 的 杰出 成 就 之 一 。 麦 克 斯 
韦 虽 然 不 是 实验 物理 学 家 ,但 是 他 运用 自己 卓越 的 理论 思维 能 力 和 数学 才能 ,在 库仑 、 高 斯 、 
欧姆 .安培 、 毕 奥 . 萨 伐 尔 法拉第 和 奥 斯 特 等 人 的 一 系列 发 现 和 实验 成 果 的 基础 上 ,建立 了 
完整 的 电磁 场 理 论 , 即 麦克 斯 韦 方程 组 。 麦 克 斯 韦 的 杰出 成 就 之 一 在 于 发 现 了 交 变 电场 可 
以 产生 ( 交 变 ) 磁 场 ,从 而 预言 了 电磁 波 的 存在 ,提出 光 的 电磁 学 说 ,统一 了 电学 、 磁 学 和 


7.1 三 种 电场 的 比较 


本 节 从 非 相 对 论 的 角度 ,对 静电 场 、 稳 恒 电场 和 涡 旋 电场 这 三 种 电场 的 物理 意义 .产生 
条 件 , 场 方程 式 及 场 的 性 质 进 行 细致 的 比较 讨论 ,从 而 对 其 场 的 特点 .电场 线 . 场 强 以 及 电势 
等 有 更 深刻 的 理解 。 

7.1.1 三 种 电场 的 物理 基础 的 比较 

静止 电荷 产生 的 电场 称 为 静电 场 。 稳 恒 电流 的 电荷 分 布 不 随时 间 变 化 ,这 些 作 定向 运 
动 的 电荷 激发 的 电场 亦 不 随时 间 变 化 , 称 为 稳 恒 电场 。 变 化 的 磁场 产生 的 电场 叫 作 感应 电 
场 , 也 叫 作 涡 旋 电场 。 在 非 相 对 论 效应 条 件 下 ,静电 场 、 稳 恒 电场 、 涡 旋 电场 这 三 种 电场 相互 
之 间 既 有 联系 ,又 有 区 别 。 对 三 种 电场 的 异同 进行 比较 ,有 利于 更 好 地 把 握 这 三 种 电场 的 性 
质 及 其 物理 内 涵 。 加 深 对 电磁 学 基本 概念 和 理论 体系 的 理解 。 

静电 场 、 稳 恒 电场 和 涡 旋 电场 具有 以 下 三 点 共性 : 其 一 ,它们 都 是 电场 ,是 物质 的 一 种 
客观 存在 形式 ,都 储存 着 电能 ; 其 二 ,它们 对 处 于 其 中 的 电荷 都 有 电场 力 的 作用 ; 其 三 ,在 
这 三 种 电场 中 移动 电荷 时 ,相应 的 电场 力 一 般 都 要 做 功 。 

1. 静电 场 的 物理 基础 

(1) 库仑 定律 

库仑 通过 对 著名 的 扭 秤 实验 结果 的 分 析 , 总结 了 两 个 静止 点 电荷 间 相互 作用 力 的 规 
律 一 一 库仑 定律 。 其 主要 内 容 是 : 同 号 电荷 相互 排斥 , 异 号 电荷 相互 吸引 ; 作用 力 沿 两 点 
电荷 的 连 线 ; 力 的 大 小 正比 于 每 个 点 电荷 电量 的 多 少 ; 力 的 大 小 反比 于 两 点 电荷 之 间距 离 
的 平方 。 

库仑 定律 具体 表述 如 下 : 真空 中 静止 点 电荷 g1 对 另 一 个 静止 点 电荷 gs 的 作用 力 
Fzi 为 
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式 中 rai 为 由 gi 到 gs 的 径 矢 ,eo 是 真空 介 电 常数 。 
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库仑 力 满足 牛顿 第 三 定律 ,Fils 二 一 Fl 《一 r21) ,如 图 7-1-1 所 示 。 
rr 


(2) 释 加 原理 
实验 指出 ,两 个 点 电荷 间 的 作用 力 不 因 第 三 个 电荷 的 存在 而 改变 ,不 管 一 个 体系 中 存在 
多 少 个 点 电荷 ,每 一 对 点 电荷 之 间 的 作用 力 都 服从 库仑 定律 ,而 任 一 点 电荷 所 受到 的 力 等 于 
所 有 其 他 点 电荷 单独 作用 于 该 电荷 的 库仑 力 的 矢量 和 ,这 一 结论 称 为 琶 加 原理 。 
根据 力 的 释 加 原理 ,各 源 电 荷 在 P 点 产生 的 电场 的 总 场 强 为 
E=Ei+Es+-.…+E,= 2E, (7-1-2) 


即 一 组 点 电荷 共同 产生 的 电场 的 场 强 等 于 每 个 点 电荷 在 该 点 单独 产生 的 电场 的 场 强 的 矢量 
和 。 这 一 结论 称 为 场 强 的 释 加 原理 。 

(3) 总 结 

库仑 定律 和 稚 加 原理 是 静电 场 最 基本 的 规律 。 从 它们 出 发 可 以 得 到 环 路 定理 和 高 斯 定 
理 。 环 路 定理 结合 平方 反比 律 , 可 得 到 电势 和 电荷 分 布 的 关系 ,高 斯 定理 结合 一 定 的 对 称 性 
(有 心力 性 质 的 反映 ) ,也 能 由 电荷 分 布 求 出 场 强 。 它 们 之 间 的 关系 如 图 7-1-2 所 示 。 
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县 加 原理 
库仑 定律 
芭 平 方 | [有心 玫 
Fl 
的 Ee 高 斯 定理 环 路 定理 
全 1 
Fe 场 强 电势 | 
图 7-1-1 库仑 力 的 图 示 图 7-1-2 静电 场 规律 之 间 的 关系 


2. 稳 恒 电场 的 物理 基础 

(1) 电荷 守恒 定 律 及 其 数学 表达 一 一 电流 的 连续 性 方程 

在 任何 时 刻 , 存 在 于 孤立 系统 内 部 的 正 电荷 与 负电 荷 的 代数 和 恒定 不 变 。 这 一 结论 称 
为 电荷 守恒 定律 。 电 荷 守恒 定律 是 一 切 宏观 过 程 和 一 切 微观 过 程 都 必须 遵循 的 基本 规律 。 

设想 在 导体 内 任 取 一 封闭 曲面 S , 则 通过 该 封闭 曲面 的 电流 为 


TI= 本 。ds (7-1-3) 
S 


若 I = 中 7 “ds 二 0, 则 表示 有 电荷 通过 封闭 曲面 向 外 迁移 ,单位 时 间 内 通过 封闭 曲面 
迁移 的 电量 为 T。 根 据 电荷 守恒 定律 ,单位 时 间 内 通过 封闭 曲面 向 外 迁移 的 电量 应 等 于 该 
封闭 曲面 内 单位 时 间 所 减少 的 电量 。 反 之 ,车 I | “ds 二 0, 则 表示 有 电荷 通过 封闭 曲 


面 进入 其 内 部 ,根据 电荷 守恒 定律 ,单位 时 间 内 通过 封闭 曲面 进入 其 内 部 的 电量 应 等 于 该 封 
闭 曲面 内 单位 时 间 所 增加 的 电量 。 车 以 dg/dt 表示 封闭 曲面 内 的 电量 随时 间 的 变化 率 ， 
则 有 
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和 。 i (7-1-4) 
dt 
上 式 称 为 电流 的 连续 性 方程 。 它 是 电荷 守恒 定律 的 数学 表述 。 
电流 的 连续 性 方程 告诉 我 们 ,电流 场 的 电流 线 是 有 头 有 尾 的 , 凡 有 电流 线 发 出 的 地 方 ， 
那里 的 正 电 荷 的 量 必 随 时 间 减 少 ; 凡 有 电流 线 汇聚 的 地 方 ,那里 的 正 电荷 的 量 必 随时 间 增 
加 。 上 式 也 可 写成 
中 7 .= 一 | 3eav (7-1-5) 
这 是 电荷 守恒 定律 的 积分 形式 。 把 上 式 中 的 面积 分 变 为 体积 分 , 即 可 得 电荷 守恒 定律 的 微 
分 形式 
ap 
V。J 十 二 =0 《7-1-6) 
oat 


(2) 欧姆 定律 
当 保 持 金属 的 温度 恒定 时 ,金属 中 的 电流 密度 ) 与 该 处 的 电场 强度 成 正比 , 即 
j=0E (7-1-7) 

比例 系数 e 称 为 金属 的 电导 率 。 式 (7-1-7) 对 大 部 分 导体 都 是 成 立 的 , 称 为 欧姆 定律 的 微分 
形式 。 它 反映 了 导体 内 部 任 一 点 的 电流 密度 与 该 点 的 电场 强度 的 联系 。 电 流 密度 只 决定 于 
该 点 的 电场 强度 与 电导 率 ,与 其 他 地 方 的 电场 分 布 和 电导 率 无 关 。 

3. 涡 旋 电场 的 实验 基础 一 一 法 拉 第 电磁 感应 定律 

法 拉 第 发 现 当 磁场 发 生变 化 时 ,附近 闭合 线圈 中 有 电流 通过 ,并 由 此 总 结 出 电磁 感应 定 
律 : 闭合 线圈 中 的 感应 电动 势 与 通过 该 线圈 内 部 的 磁 通 量变 化 率 成 正比 。 

设 工 为 闭合 线圈 ,S 为 L 所 围 的 一 个 曲面 ,ds 为 S$ 上 的 一 个 面 元。 按照 惯例 ,我 们 规 
定 工 的 围绕 方向 与 ds 的 法 线 方向 成 右手 螺旋 关系 。 根 据 实验 结果 , 当 通 过 S 的 磁 通 量 增 
加 时 ,在 线圈 L 上 的 感应 电动 势 与 我 们 规定 的 L 围绕 方向 相反 ,因此 用 负 号 表示 。 电 磁 感 
应 定律 表示 为 


€ 一 一 B.ds (7-1-8) 


4. 小 结 
静电 场 、 稳 恒 电场 和 涡 旋 电场 的 实验 基础 和 遵守 基本 定律 如 表 7-1-1 所 示 。 


表 7-1-1 三 种 电场 实验 基础 的 比较 


电场 类 型 实验 基础 
静电 场 库仑 定律 三 加 原理 
稳 恒 电场 电荷 守恒 定律 ” 欧姆 定律 
涡 旋 电场 法 拉 第 电磁 感应 定律 


7.1.2 三 种 电场 产生 条 件 的 比较 

1. 稳 恒 电场 产生 的 条 件 

由 于 稳 恒 电流 的 电流 密度 不 随时 间 变化 ,如 果 存 在 电流 线 发 出 或 汇聚 的 地 方 ,那么 这 些 
地 方 电荷 的 增加 或 减少 的 过 程 就 将 持续 进行 下 去 ,这 必 将 导致 这 些 地 方正 电荷 或 负电 荷 的 
大 量 积聚 ,从 而 形成 越 来 越 强 的 电场 ,电场 将 阻碍 电荷 的 继续 积聚 ,电流 将 消失 。 如 果 要 维 
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持 电流 恒定 ,就 必须 存在 某 种 越 来 越 强 的 非 静电 力 以 与 由 电荷 积聚 所 形成 的 电场 力 相抵 消 ， 
这 在 物理 上 是 无 法 实现 的 ,也 是 难以 理解 的 。 因 而 ,对 于 真正 的 稳 恒 电流 ,必须 不 存在 这 种 
电荷 不 断 积 聚 的 地 方 , 亦 即 对 任何 封闭 曲面 的 通 量 必须 等 于 零 , 即 


中 7 = (7-1-9) 
这 个 结论 也 可 以 从 电流 的 连续 性 方程 直接 得 到 。 在 恒定 电流 情况 下 ,一 切 物理 量 不 随时 间 
而 变 ,因而 惟一 0 将 其 代入 电 流连 续 性 方程 V 。 了 十 32 一 0, 便 可 得 到 Y 。 J 一 0。 


这 意味 着 稳 恒 电流 分 布 是 无 源 的 。 任 何 时 刻 进入 封闭 曲面 的 电流 线 的 条 数 与 穿 出 该 封 
闭 曲面 的 电流 线 的 条 数 相等 ,在 电流 场 中 既 找 不 到 电流 线 发 出 的 地 方 , 也 找 不 到 电流 线 汇聚 
的 地 方 , 稳 恒 电流 的 电流 线 只 可 能 是 闭合 曲线 ,没有 发 源 点 ,也 没有 终止 点 。 这 是 稳 恒 电流 
的 一 个 重要 特性 , 称 为 稳 恒 电流 的 闭合 性 。 通 常 也 把 它 称 为 稳 恒 电流 的 连续 性 。 

对 于 稳 恒 电流 ,电荷 的 定向 运动 具有 下 面 的 特点 : 在 任何 地 点 ,其 流失 的 电荷 必 被 别处 
流 来 的 电荷 所 补充 ,电荷 的 流动 过 程 是 空间 每 一 点 的 一 些 电 荷 被 另 一 些 电 荷 代替 的 过 程 。 
正 是 这 种 代 蔡 ,保证 了 电荷 分 布 不 随时 间 变 化 。 分 布 不 随时 间 变 化 的 电荷 产生 的 电场 亦 不 
随时 间 变 化 ,这 种 电场 称 为 稳 恒 电场 , 它 是 一 种 静态 电场 。 

2. 涡 旋 电场 产生 的 条 件 

考虑 一 个 密 绕 的 螺 线 环 , 当 导线 中 通 以 电流 时 ,电流 的 磁场 都 集中 在 环 内 , 环 外 无 磁场 。 
今 用 一 导线 回路 与 环 交 链 ,根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 当 螺 线 环 中 的 电流 变化 时 ,通过 回路 
所 圈 围 面积 的 磁 感 通 量 发 生变 化 ,回路 中 出 现 感应 电流 。 感 应 电流 的 产生 表明 导体 中 自由 
电子 受到 某 种 非 静 电 起 源 的 作用 力 ,因而 产生 定向 运动 。 作 用 于 电荷 的 力 无 非 是 电力 和 磁 
力 两 类 。 导 线 回路 没有 运动 ,而 且 它 所 在 处 连 磁场 都 不 存在 ,根本 谈 不 上 磁场 的 作用 力 问 
题 。 所 以 唯一 的 可 能 是 导线 中 存在 着 电场 。 为 了 解释 这 一 类 电磁 感应 现象 ,麦克 斯 韦 假设 : 
除了 电荷 产生 电场 外 ,变化 的 磁场 也 产生 电场 。 磁 场 变化 在 固定 不 动 的 导线 回路 中 产生 的 
感应 电流 ,就 是 由 变化 的 磁场 产生 的 电场 引起 的 。 

变化 的 磁场 产生 的 电场 称 为 感应 电场 ,也 称 为 涡 旋 电场 。 由 感应 电场 引起 的 电动 势 称 
为 感 生 电 动 势 。 若 用 *e 表示 感应 电场 , 则 感 生 电动 势 为 


E 下 -dl 《7-]-10) 


根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 
PE- dl 一 一 = 一 -中 =， ds Cy 


式 中 工 是 任 一 闭合 路 径 , 它 可 以 是 某 一 导线 回路 ,也 可 以 是 任 一 想象 的 闭合 积分 路 径 ,S 是 
以 闭合 路 径 工 为 周 界 的 任意 曲面 。 
由 于 回路 是 固定 不 动 的 , 故 上 式 可 写成 


中 B= 一 |} -|. 衬 : ds (7-1-12) 
即 感应 电场 对 任意 闭合 路 径 的 线 积分 取决 于 磁 感 强度 的 变化 率 对 这 一 闭合 路 径 所 圈 围 面积 
的 通 量 。 由 式 (7-1-12) 可 以 看 出 , 涡 旋 电场 存在 的 前 提 是 9B /391 取 0。 

3. 小 结 

表 7-1-2 给 出 三 种 电场 产生 条 件 的 比较 。 
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表 7-1-2 三 种 电场 产生 条 件 的 比较 
电场 类 型 产生 条 件 
静电 场 静止 电荷 
稳 恒 电场 V.J=0 
涡 旋 电场 aB/at#0 


7.1.3 三 种 电场 的 场 方程 式 及 场 性 质 的 比较 

1. 静电 场 的 场 方程 式 及 场 的 性 质 

(1) 静电 场 是 有 源 场 

电场 对 任意 封闭 曲面 的 电 通 量 只 决定 于 被 包围 在 封闭 曲面 内 部 的 电荷 , 且 等 于 包围 在 
封闭 曲面 内 电量 代数 和 除 以 曲面 面积 ,与 封闭 曲面 外 的 电荷 无 关 。 这 一 结论 就 是 静电 场 的 
高 斯 定理 。 


bE. d= 5 (7-1-13) 
上 式 为 高 斯 定理 的 积分 形式 。 式 中 下 是 空间 的 总 场 强 ,S 为 任意 形状 的 封闭 曲面 , 则 应 理 


解 为 包围 在 S 内 的 总 电量 , 即 电量 的 代数 和 。 
若 包 围 在 S 面 内 的 电荷 具有 一 定 的 体 分 布 , 电 荷 体 密度 为 p, 则 高 斯 定理 又 可 改写 为 


1 7 
bE os = ,od (7-1-14) 
式 中 V 是 S 所 包围 的 体积 。 将 上 式 中 的 体积 不 断 缩小 ,根据 矢量 场 散 度 的 定义 , 式 子 左边 


趋 于 电场 E 的 散 度 乘 上 体积 元 的 do, 而 有 边 趋 于 二 odo ,因此 有 
0 
v.E=£ (7-1-15) 


0 
这 就 是 高 斯 定理 的 微分 形式 。 它 表明 电荷 是 电场 的 源 , 电 场 线 从 正 电荷 发 出 而 终止 于 负电 
荷 。 高 斯 定理 反映 了 静电 场 是 有 源 场 这 一 特性 。 
(2) 静电 场 是 无 旋 场 
静电 场 的 场 强 已 沿 任 一 闭合 路 径 工 的 线 积分 为 零 , 即 静电 场 的 环流 为 零 。 这 一 结论 称 
为 静电 场 的 环 路 定理 。 


bE “dl=0 《7-1-16) 


把 回路 工 不 断 缩 小 ,使 它 包 围 着 一 个 面 元 ds。 根 据 旋 度 的 定义 ,上 式 左边 趋 于 VXE。… 
ds ,由 ds 的 任意 性 得 
VXE=0 (7-1-17) 
式 (7-1-17) 表 明 静 电场 是 无 旋 场 。 
(3) 静电 场 是 保守 场 
环流 为 零 的 场 为 保守 场 。 由 上 可 知 静 电场 的 环流 为 零 ,所 以 静电 场 是 保守 场 。 
设 L 和 工 , 为 由 Pi 点 到 Ps 点 的 两 条 不 同 路 径 ,Li 与 一 Ls 合成 闭合 回路 ,因此 


| BE.d 一 | E .d=0, 即 
Li 工 > 


| E.dl -| 五 。d1 《7-1-187 
Ll 工 > 
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上 式 表明 电荷 由 点 Pi 移 至 点 Ps 时 电场 对 它 所 做 的 功 与 路 径 无 关 , 而 只 和 两 端点 有 


关 , 即 在 静电 场 中 经 过 不 同 的 路 径 将 点 电荷 从 一 处 移 到 另 一 处 时 ,电场 力 对 电荷 所 做 的 功 是 
完全 一 样 的 。 


2. 稳 恒 电 场 的 场 方程 式 及 场 的 性 质 
稳 恒 电场 的 场 方程 式 可 以 表示 为 

J=oE (7-1-19) 
在 稳 恒 电 流 情 况 下 尽管 电荷 在 流动 ,但 由 于 电荷 分 布 不 随时 间 变 化 ,所 以 从 这 一 点 看 ， 


由 稳定 流动 的 电荷 所 激发 的 稳 恒 电场 在 本 质 上 与 由 静止 电荷 所 激发 的 静电 场 是 相同 的 。 稳 
恒 电场 同样 遵守 高 斯 定理 和 环 路 定理 ,因此 , 稳 恒 电 场 也 是 保守 力 场 。 


3. 渴 旋 电场 的 场 方程 式 及 场 的 性 质 
由 $B 。 d= 一 | 2 .ds 可 知 , 涡 施 电场 的 旋 度 并 不 为 零 这 表明 涡 旋 电场 是 有 族 


场 。 这 是 涡 旋 电场 与 静电 场 的 一 个 很 大 的 区 别 。 涡 旋 电场 的 性 质 与 稳 恒 电流 的 磁场 的 性 质 
非常 相似 。 如 果 说 ,电流 是 磁场 的 涡 旋 中 心 的 ,那么 变化 的 磁场 就 是 涡 旋 电场 的 涡 旋 中 心 。 
由 于 自然 界 中 不 存在 磁 荷 , 故 磁 场 是 无 源 场 , 磁 感 线 是 闭合 的 。 在 只 有 感应 电场 分 布 的 空间 
亦 无 电荷 存在 ,因而 涡 旋 电 场 也 是 无 源 场 。 涡 旋 电场 的 环流 不 为 零 ,因此 涡 旋 电场 是 非 保 
守 场 。 


与 稳 恒 电流 的 磁场 的 基本 方程 式 相似 ,感应 电场 的 基本 方程 为 


b) 
Ee- 
4 (7-1-20) 


bE 。ds 一 0 
写成 微分 形式 得 
DB 
|wx 五 一 一 EE 
t 《7-1-217 
[Iv.E=0 
4. 小 结 


表 7-1-3 列 出 了 三 种 电场 的 场 方程 式 及 场 的 性 质 的 比较 。 
表 7-1-3 三 种 电场 的 场 方程 式 及 场 的 性 质 的 比较 


场 性 质 场 方程 式 
电场 类 型 
有 无 源 | 有 无 旋 | 是 否 保守 场 积分 形式 微分 形式 
FE es = eh 
静电 场 | 有 源 场 | 无 旋 场 | 保守 场 ， 加 
中 E.di=0 VXE=0 
. 
稳 恒 电场 | 有 源 场 | 无 旋 场 | 保守 场 J ok 
aB 
中 PE.d= 一 | 一 。ds __%B 
涡 旋 电场 | 无 源 场 | 有 旋 场 | 非 保守 场 | a wi 
bE ds=0 Ve:E=0 
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7.1.4 三 种 电场 的 物理 图 像 一 一 电场 线 的 比较 

静电 场 的 物理 图 像 : 电荷 是 电场 的 源 ,电场 线 从 正 电荷 发 出 而 终止 于 负电 荷 , 在 自由 空 
间 中 电场 线 连续 通过 而 不 会 中 断 ; 在 静电 情形 下 电场 没有 旋涡 状 结构 ,如 图 7-1-3 所 示 。 

稳 恒 电场 的 电场 线 的 性 质 与 静电 场 的 电场 线 的 性 质 亦 完全 相同 。 电 场 中 用 等 势 线 描绘 
这 一 实验 就 是 利用 这 一 等 价 性 ,用 稳 恒 电场 来 模拟 静电 场 。 

涡 旋 电 场 的 物理 图 像 : 在 变化 的 磁场 周围 有 一 圈 圈 闭合 的 涡 旋 电场 线 围绕 着 , 呈 旋 涡 
状 , 涡 旋 电 场 也 因此 而 得 名 。 变 化 的 磁场 就 是 涡 旋 电场 的 涡 旋 中 心 。 电 场 强 度 E 与 磁 感 强 


度 的 变化 率 吧 组 成 左手 螺旋 ,如 图 7-1-4 所 示 。 


类 荣 业 


点 电荷 电 偶 极 子 带电 直线 
图 7-1-3 静电 场 的 电场 线 图 7-1-4 涡 旋 电场 的 电场 线 


7.1.5 三 种 电场 的 场 强 公 式 的 比较 
若 电量 为 go 的 试探 电荷 在 场 内 某 点 受到 的 作用 力 为 正 , 则 该 点 的 电场 强度 定义 为 
F 


E=— (7-1-22) 
go 


即 电 场 内 任意 一 点 的 电场 强度 等 于 一 个 单位 电量 的 电荷 在 该 点 受到 的 作用 力 ,电场 强 度 的 
方向 与 正 电 荷 在 该 点 受 力 的 方向 相同 。 
1. 静电 场 的 场 强 公式 
设 电 荷 连 续 分 布 于 区 域 V 内 。 在 V 内 某 点 x 上 取 一 个 体积 元 du ,在 dv' 内 所 含 的 电 
荷 dQ 等 于 该 点 上 的 电荷 密度 p(x ) 乘 以 体积 dv , 即 dQ=p(x')dv’。 设 由 源 点 xz’ 到场 点 x 
的 距离 为 r, 则 P 点 上 的 电场 强度 天 为 
ECz) 一 | 


Bs ra (7-1-23) 
4reor 
式 中 积分 遍及 电荷 分 布 区 域 。 式 (7-1-23) 即 为 静电 场 的 电场 强度 分 布 的 积分 形式 。 
2. 稳 恒 电场 的 场 强 公式 
由 欧姆 定律 j= 二 cE 变形 可 以 得 到 稳 恒 电场 的 场 强 公式 : 
E=j/o (7-1-24) 
3. 涡 旋 电场 的 场 强 公式 


将 中 已 .dl -| 2B .ds 化 为 微分 形式 后 得 到 
于 s 9t 


aB 
VXE=—— 《P= 
oat 
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4. 小 结 
表 7-1-4 给 出 三 种 电场 的 场 强 公 式 的 比较 。 
表 7-1-4 三 种 电场 的 场 强 公式 的 比较 


共同 的 定义 式 静 电 场 稳 恒 电场 涡 旋 电场 
E=£ By [ea 已 一 工 Vx 下 二 一 3 
go 4neor o oat 


7.1.6 三 种 电场 的 电势 的 比较 


静电 场 是 保守 场 ,因此 可 以 引入 电势 的 概念 。 把 单位 正 电荷 由 点 Pi 移 至 点 P ,电场 
忆 对 它 所 做 的 功 为 | “ 尼 ,di , 定义 为 点 P， 和 点 Ps 的 电势 差 。 车 电场 对 电荷 做 了 正 功 , 则 
电势 p 下降。 所 以 有 


Ps 
p(P) —p(P)=—| Ed (7-1-26) 
; 
通常 选 无 穷 远 处 为 参考 点 , 令 p(coc)=0, 则 有 
gp(P) 一 | a (7-1-27) 


式 为 静电 场 的 电势 公式 。 
稳 恒 电场 也 是 保守 场 , 因 此 也 可 以 引入 电势 进行 描述 ; 涡 旋 电场 是 非 保 守 场 ,因而 没有 
电势 这 个 概念 。 表 7-1-5 列 出 三 种 电场 的 电势 的 比较 。 


表 7-1-5 三 种 电场 的 电势 的 比较 


电场 类 型 电 势 

静电 场 g(P) 一 Ed 

稳 恒 电场 pp) = 人 下. 

涡 旋 电场 不 存在 电势 这 个 概念 
7.1.7 结论 


根据 已 对 三 种 电场 进行 的 细致 比较 ,可 以 将 其 主要 内 容 归 纳 为 表 7-1-6。 
表 7-1-6 三 种 电场 的 比较 


静 电场 稳 恒 电场 涡 施 电场 
CD 它们 部 是 电场 ,是 物质 的 一 种 客观 存在 形式 部 储存 着 电能 
共同 点 (2) 它们 对 处 于 其 中 的 电荷 都 有 电场 力 的 作用 
(9) 在 这 三 种 电场 中 移动 电荷 时 相应 的 电场 力 一 般 痢 要 做 功 
物理 基础 ee . 法 拉 第 电磁 感应 定律 
产生 条 件 静止 电荷 v.10 3B /31¥0 


~、 
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续 表 
静 电 场 稳重 电场 涡 旋 电场 
场 [ 有 无 尖 有 源 场 无 源 声 
性 | 有 无 旋 无 旋 场 有 旋 场 
质 [是否 保守 场 保守 场 非 保守 场 
ET 人 
场 中 P.d=o 中 .ds=o 
同 左 列 s 
式 二 他 VvV.E=0 
微分 形式 so ws 
VXE=0 SE 
电场 线 从 正 电 荷 发 出 而 终止 旋涡 状 的 闭合 曲线 ; 
电场 线 于 负电 荷 ,在 自由 空间 中 电场 变化 的 磁场 是 涡 旋 电场 的 
线 连 续 通过 而 不 会 中 断 涡 旋 中 心 
F fer Ms ji aB 
场 强 公式 Be 5 = | ee E= 二 VYxE= 一 到 
电势 vpP)= | Ea 同 左 列 不 存在 电势 这 个 概念 


7.2 ”位移 电流 及 其 热效应 


本 节 通 过 对 电介质 及 其 极 化 特性 的 讨论 ,分析 了 在 电介质 极 化 中 产生 位 移 电 流 的 微观 
机 制 ,肯定 了 位 移 电流 中 束缚 电荷 电流 热效应 的 存在 ,并 探讨 了 其 热效应 的 主要 特征 。 

位 移 电 流 热 效应 存在 与 否 及 其 存在 的 本 质 和 形式 应 与 位 移 电 流 所 处 空间 介质 的 性 质 有 
关 。 真 空中 的 位 移 电 流 源 于 变化 的 电场 ,介质 中 的 位 移 电 流 既 有 变化 电场 的 部 分 ,又 有 介质 
极 化 电荷 的 运动 。 介 质 的 极 化 , 既 有 束缚 电荷 运动 而 形成 的 等 效 于 传导 电流 性 质 的 束缚 电 
荷 电 流 , 又 有 伴随 着 介质 内 部 由 于 电 偶 极 子 ( 极 化 场 不 太 强 ) 的 形成 和 转向 而 发 生 的 结构 变 
化 ,这 种 变化 会 引起 电介质 的 一 些 性 质 ( 如 热力 学 性 质 等 ) 发 生 改变 ,改变 的 程度 与 电介质 的 
类 型 有 关 , 当 外 极 化 场 较 强 及 其 频率 较 高 时 ,介质 内 还 会 产生 一 些 非 线 性 效应 。 因 此 ,其 位 
移 电 流 的 热效应 问题 就 会 因 不 同情 形 而 由 本 质 不 同 的 几 种 部 分 组 成 。 本 文 就 外 极 化 场 不 太 
强 即 介质 电极 化 强度 矢量 与 极 化 电场 强度 成 线性 关系 的 情形 ,根据 电介质 的 类 型 ,对 其 位 移 
电流 的 热效应 问题 作 一 初步 探讨 。 


7.2.1 位 移 电 流 的 产生 机 制 和 规律 


由 于 静电 场 中 的 高 斯 定理 在 迅 变 场 中 仍然 成 立 , 将 其 应 
用 于 图 7-2-1 中 由 S; 和 Ss 构成 的 闭合 曲面 S 上 ,得 


fp .ds 一 4 《7 
S 


将 式 (7-2.1) 代 和 电流 连续 性 方程 必 7 .ds 一 一 谋 并 假定 S 
S 


图 7-2-1 涡 旋 电场 的 电场 线 
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不 随时 间 变 化 ,有 


由 #2 
hr as hp.as ds (7-2-2) 
S S Ss 
移 项 得 
aD 
f(r + 字 )*ds=0 C7-2.3) 


或 上 (J 二 加 ) ds 二 (二 中) .dss=0, 因 S=Si 十 ss 是 任 一 边界 的 封闭 曲面 ， 
S1 S2 


t 


则 应 有 ds1 三 dss , 故 可 得 


J(re + ):as = (rt) .as (7-2-4) 
S1 3， 
进一步 分 析 知 ,在 图 7-2-1 中 ,S， 上 有 2 ==0,S， 上 有 JJ 入 一 0, 则 式 (7-2-4) 变 为 
[i ds | 更 “ds (7-2-5) 
式 (7-2-5) 表 明 : 电位 移 失 量 D 随时 间 的 变化 率 等 效 于 真实 的 电荷 流动 ， 即 等 效 于 电流 。 因 


此 到 克基 刷 把] 光 “ds 称 为 位 移 电流 ,是 位 移 电 流 密度 ,并 将 传导 电流 1 一 上 J 如 ds 与 
S. 


位 敬 电 流 一 起 称 为 全 电流 。 在 介质 空间 ,如 果 传 导电 流 与 位 移 电 流 同 时 存在 , 则 其 周围 空间 
磁场 由 二 者 共同 产生 ,安培 环 路 定理 应 修改 为 
二 | 
中 H-:d= rt) ) on 2) .ds 一 入 十 Te (7-2-6) 
由 此 便 消除 了 非 稳 态 下 电流 不 连续 的 矛盾 。 
真空 中 位 移 电 流 的 意义 在 于 揭示 了 电 与 磁 相 互 转化 本 质 的 另 一 个 重要 方面 : 即 真空 中 


没有 真实 电荷 移动 而 仅 有 变化 的 电场 产生 的 位 移 电流 ,与 传导 电流 一 样 , 按 同一 规律 在 其 周 
围 空间 激发 出 涡 旋 磁场 , 即 变化 的 电场 也 是 涡 旋 磁 场 的 源 。 


7.2.2 束缚 电荷 电流 的 产生 机 制 和 规律 
由 位 移 电流 I oe | I 全 十 人 ) "ds 知 ,其 与 传导 电流 的 区 别 


E0 3 


在 于 : 在 真空 中 ,电极 化 强度 矢量 也 一 0, 且 迪 一 0, 则 Jo 一 so ?到 ,无 电荷 的 定向 移动 ， 在 电 


介质 中 ,位 移 电 流 密度 应 分 为 两 部 分 ,so 2 与 真 室 中 的 情况 完全 相同 , 另 一 部 分 即 电极 化 


强度 矢量 P 随时 间 的 变化 率 ,是 由 于 极 化 时 , 束 缩 电荷 的 移动 而 形成 的 ,一 般 文献 称 之 为 


束缚 电荷 的 电流 或 束缚 电流 。 

束缚 电荷 电流 源 于 电介质 的 极 化 。 电 介质 极 化 有 三 种 基本 的 极 化 过 程 , 即 无 极 分 子 的 
感 生 ( 或 电子 ) 极 化 ; 有 极 分 子 的 转向 极 化 ; 离子 晶体 的 离子 极 化 。 转 向 极 化 也 伴 有 感 生 
极 化 。 

在 一 般 情况 下 ,对 于 一 定 大 小 的 外 电场 强度 , 极 化 强度 矢量 P 的 数值 和 位 相 是 外 场 频 
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率 的 函数 ,因为 在 不 同 频率 下 会 发 生 不 同 的 极 化 过 程 , 而 且 还 伴 有 共振 极 化 发 生 。 在 各 向 同 
性 介质 中 , 极 化 强度 矢量 与 外 电场 强度 的 关系 为 
P=é0r.E =eole, — DE (7-2-7) 

实验 表明 : 极 化 率 x 也 可 分 为 三 部 分 : 由 于 电子 壳 层 相对 于 核 的 位 移 所 产生 的 感 生 ( 电 
子 ) 极 化 率 ; 具有 永久 电 偶 极 矩 的 诸 分 子 所 贡献 的 偶 极 子 极 化 率 ; 离子 晶体 中 正 负 离子 相 
对 位 移 的 离子 极 化 率 。 

光 频 下 的 介 电 常数 几乎 完全 由 感 生 极 化 率 确定 ,因为 在 高 频 下 ,由 于 分 子 和 离子 的 惯 
性 , 偶 极 子 极 化 率 和 离子 极 化 率 贡 献 很 小 ; 在 光 频 段 ,如 果 外 光电 场 很 强 ,比如 强 激光 电场 
强度 作用 , 则 介质 的 极 化 强度 矢量 了 与 人 射 光 射 场 强 之 间 不 再 是 简单 的 线性 关系 , 即 式 (7- 
2-7) 不 成 立 , 而 是 与 光电 场 的 二 次 项 或 高 次 项 有 关 , 这 时 介质 会 产生 诸如 混 频 、 自 聚焦 和 自 
感应 衰减 等 非 线性 光学 现象。 

各 向 异性 电介质 在 不 同方 向 的 极 化 率 是 不 同 的 ,比如 晶 状 固体 在 不 同 晶 轴 方向 上 有 不 
同 的 介 电 性 质 ,其 原因 是 组 成 晶体 原子 的 电荷 在 某 些 方向 的 运动 比 其 他 方向 “容易 ”, 这 时 ， 
当 外 场 沿 某 几 个 从 优 方向 极 化 时 ,电极 化 强度 矢量 了 才 会 与 平行 。 

但 是 ,不 管 电介质 的 结构 和 性 质 如 何 ,也 不 论 外 场 如 何 变化 ,电介质 中 的 极 化 强度 矢量 

全 | 

2 随时 间 而 改变 到 一 安 的 地 方 都 会 有 电流 ,而 且 是 束缚 电荷 的 真正 运动 。 设 电 
介质 内 单位 体积 中 有 N 个 偶 极 子 ,在 时 间 间 隔 dt 内 ,每 一 个 偶 极 子 的 电 偶 极 矩 从 己 改 变 到 
Pp 二 dP, 则 宏观 极 化 强度 失 量 P 二 Np 改变 到 P 十 dP 一 NCp 十 dp )。 假 设 dp 是 由 于 一 个 电 
荷 q 移动 di 而 引起 的 ,在 介质 中 每 个 分 子 .原子 或 离子 都 有 gd/ 二 dp , 则 在 时 间 di 内 ,确实 


有 一 个 密度 为 pp 一 Ng 的 电荷 云 以 速度 v 一 时 移动 , 它 等 效 于 一 个 电流 密度 为 J 的 传导 电 
流 , 即 


时 二 


(7-2-8) 


Tp 


此 关系 式 与 上 述 极 化 机 制 , 过 程 和 具体 模型 的 细节 无 关 , 极 化 强度 和 失 量 了 随时 间 的 变 
化 率 罕 等 效 于 传导 电流 ,本 质 上 是 真实 的 电荷 移动 ,从 这 个 意义 上 讲 , 它 与 传导 电流 没有 本 


质 的 区 别 。 只 是 通常 的 传导 电流 是 自由 电 闪 的 移动 ,这 里 的 J 一生 一 Ng 9 是 束缚 电荷 的 
移动 ,而 且 一 般 不 会 有 稳 恒 的 束缚 电流 。 
7.2.3 位 移 电 流 的 热效应 问题 
引入 束缚 电荷 的 电流 后 ,一 方面 对 一 般 电 介质 中 位 移 电流 的 本 质 和 构成 会 有 更 加 清晰 
的 认识 ,由 麦克 斯 韦 方 程 有 
a(eoE +P) 


aD 
VX 百 一 十 3 + (7-2-9) 
t ot 


式 (7-2-9) 中 J 是 传导 电流 密度 ,2 一 eo 3 十 被 麦克 斯 书 称 为 位 移 电 流 密度 。 在 真空 中 
Se 


P=0,D=eoB, 则 J 于 才 是 无 真实 电荷 移动 但 激发 磁场 与 传导 电流 等 效 的 真 
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正 意 义 上 的 位 移 电 流 。 由 于 没有 真实 的 电荷 移动 ,因此 也 就 没有 传统 意义 上 的 热效应 ,这 是 
真空 位 移 电 流 与 传导 电流 最 为 本 质 的 区 别 。 因 为 焦耳 热 的 本 质 是 导体 中 自由 电子 或 移动 的 
带电 粒子 受 电场 力作 用 而 发 生 定向 移动 时 ,不 断 与 金属 晶 格 发 生 碰 撞 而 把 其 定向 动能 的 一 
部 分 传 给 晶 格 而 使 晶 格 围绕 其 平衡 位 置 的 振动 加 剧 ,其 宏观 效果 便 是 金属 的 温度 升 高 ,表现 
为 金属 (导体 ) 放 出 热量 。 

另 一 方面 ， eq st 其 内 位 移 电流 应 由 性 质 截然 不 同 的 两 部 分 组 成 , 即 在 


四 =e6 芝士 汪 中 ,en 党 不 涉及 真实 的 电荷 及 其 移动 ,只 是 激发 磁场 与 J 人 等 效 , 而 


Ja 


于 等 满足 式 (7-2.8), 是 真实 的 电荷 移动 ,应 具有 与 传导 电流 相似 的 性 质 。 但 由 于 电介质 结 


构 不 同 于 金属 导体 的 结构 ,束缚 电流 的 热效应 机 制 和 结果 应 与 电介质 的 类 型 和 极 化 过 程 有 
关 , 而 与 金属 导体 中 传导 电流 的 热效应 有 相同 点 也 有 不 同 点 。 
1. 无 极 分 子 介质 极 化 束缚 电流 的 热效应 


首先 ,就 呈 一 Ng 科 本 身 来 看 ,真实 电荷 的 移动 必然 与 介质 原子 、 分 子 或 离子 品格 发 生 


一 定 的 碰撞 或 散射 ,从 而 发 生 能 量 交换 而 把 其 一 部 分 定向 动能 传 给 介质 原子 、 分 子 或 离子 唱 
格 , 则 此 时 束缚 电荷 的 能 量 交 换 完全 等 效 于 传导 电流 中 自由 电子 与 金属 晶 格 的 能 量 转 移 而 
使 其 原子 ,分 子 或 晶 格 的 振动 能 增加 ,其 宏观 上 等 效 表 现 为 温度 升 高 而 放出 热量 ,这 部 分 热 
效应 应 et 即 


Q, = aR’a = je: as) Rd (Ns as) Rrae 7-2-100) 


为 简便 计算 , 取 均 匀 极 化 , 且 面 元 ds 与 守 7 方向 一 致 ,并 考虑 式 (7-2-8)， le 4= 守 : 5S= 


BE “=Ngv ee) ss =Ngv)s, 其 中 ui) 一 主 是 束缚 电荷 移动 的 速度 ,应 是 时 间 和 外 
场 频率 函数 ,代入 式 (7-2-10a) 得 
Qp 一 | N?g?w 0) 87R’d (7-2-10b) 


式 (7-2-10a) 和 式 (7-2-10b) 中 R' 是 介质 对 束缚 电荷 电流 的 等 效 电 阻 ,车 引用 焦耳 - 枚 次 定律 
的 微分 形式 , 则 有 


2 2 ‘1 
Pp 呈 ) /oe’ Na vw (t) (7 2.11) 


人 (& o" 

式 中 o 是 电介质 对 Jp 的 等 效 电导 率 。 

按照 式 (7-2-10) 的 假定 和 讨论 ,这 部 分 热效应 等 效 于 传导 电流 的 热效应 。 无 极 分 子 的 
感 生 ( 电 子 ) 极 化 时 , 东 缚 电荷 运动 的 热效应 应 主要 是 这 种 形式 。 

2. 有 极 分 子 介质 极 化 束缚 电流 的 热效应 

有 极 分 子 介 质 化 时 ,除了 具有 上 述 等 效 的 焦耳 热效应 之 外 ,由 于 偶 极 子 的 转向 和 离子 偶 
极 子 的 形成 和 转向 ,必然 引起 介质 结构 的 变化 ,这 种 变化 伴随 有 其 他 物理 过 程 的 发 生 , 其 中 
之 一 就 是 吸 热 和 放 热 过 程 ,但 这 种 热效应 不 是 焦耳 热 , 不 遵守 该 定律 。 

对 有 极 分 子 介质 在 极 化 场 较 小 时 的 极 化 ,由 统计 物理 可 得 出 极 化 规律 为 
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E (7-2-12) 


式 中 N 是 单位 体积 内 偶 极 子 数 ,P。 是 每 个 偶 极 子 的 电 偶 矩 的 大 小 ,& 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ,TT 
为 绝对 温度 , 即 其 极 化 强度 P 与 外 场 强 E 成 正比 而 与 温度 成 反比 ,说 明 有 极 分 子 介质 极 化 
的 强度 P 要 受到 其 本 身 热 运动 的 影响 ,同时 ,P 的 形成 和 取向 也 影响 到 介质 的 热 运 动 性 质 ， 
因为 其 结构 发 生 了 一 定 的 变化 。 由 式 (7-2-12) 得 

ap NP,a3E NPoE aT 2NPo 

Pa KT 31 "a + -sxT 
式 (7-2-13) 表 明 : 东 缚 电流 不 仅 受 外 场 变 化 的 影响 (JE) 也 受到 介质 温度 及 其 变化 的 影响 
(J rt)、(Jp) 类 似 于 式 (7-2-8) 及 式 (7-2-10) 的 讨论 ,不 再 袭 述 。 由 式 (7-2-13) 得 
2 
Ts = Te (7-2-14a) 

式 (7-2-14a) 表 明 JJ7 与 E 方向 相反 ,其 大 小 关系 为 
NPSE dT 
3kT2 de 


vE=JE+JriJp (7-2-13) 


z= (7-2-14b) 


即 Jr 引起 电介质 的 温度 变化 为 
< 2 
da (7-2-15) 
dt NP?E 
设 介质 的 比热容 为 c, 单 位 体积 的 质量 为 痉 王 2, 则 单位 时 间 内 由 于 J7 部 分 引起 该 介质 温度 


变化 而 放出 (95 >0) 或 吸收 (5 一 0) 的 热量 为 


a 2 
= ee (7-2-16) 
式 (7-2-16) 即 是 这 种 电介质 的 束缚 电流 热效应 的 另 一 种 表现 形式 ,这 部 分 能 量 转 移 与 焦耳 
热 无 关 , 是 另 一 种 机 制 。 
7.2.4 结论 


由 式 (7-2-9) 


9 9 
VX H=Jo+Ja=Jo+teo 和 | 于 《并 2 


涡 旋 磁场 是 由 三 部 分 电流 贡献 而 构成 ,其 一 是 自由 电荷 形成 的 传导 电流 Jo ,Jo 的 热效应 遵 
守 焦 耳 - 楞 次 定律 ; 其 二 是 位 移 电 流 的 第 一 部 分 即 真 空中 的 位 移 电 流 so 2 ,这 部 分 位 移 电 


流 没有 热效应 ; 其 三 是 位 移 电 流 的 第 二 部 分 即 介质 中 束缚 电荷 电流 ,这 部 分 位 移 电 流 应 该 


具有 传导 电流 的 基本 性 质 ( 见 式 (7-2-8)) ,其 热效应 一 方面 遵守 焦耳 - 楞 次 定律 ( 见 式 (7-2-10a) 
或 式 (7-2-11)) , 另 一 方面 与 电介质 的 结构 类 型 和 极 化 过 程 有 关 ( 见 式 (7-2-12)、 式 (7-2-13) 及 
式 (7-2-16)) 。 

具体 地 说 ,在 外 场 不 太 强 时 ,无 极 分 子 介质 极 化 产生 的 束缚 电荷 电流 的 热效应 与 传导 电 
流 的 热效应 机 制 基本 一 致 ,遵守 焦耳 - 楞 次 定律 ; 有 极 分 子 介 质 的 转向 极 化 时 ,一 方面 极 化 
产生 的 束缚 电荷 电流 也 同 无 极 分 子 介质 中 的 一 样 ,会 产生 焦耳 - 楞 次 热效应 (有 极 分 子 也 伴 
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有 像 无 极 分 子 那样 的 位 移 极 性 质 的 变化 (如 式 (7-2-12) (7-2-13)) ,相互 影响 的 结果 伴随 有 
吸 热 或 放 热效应 (如 式 (7-2-16)) ,这 部 分 热效应 显然 不 遵守 焦耳 - 杨 次 定律。 这 是 一 个 较为 
复杂 的 过 程 。 


7.3” 抗 磁性 的 微观 解释 


某 些 物 质 在 外 磁场 作用 下 ,会 呈现 出 抗 磁性 。 

1822 年 ,安培 提出 了 物质 磁性 本 质 是 分 子 电 流 。1911 年 , 卢 瑟 福 通过 a 射线 艇 击 各 种 
原子 的 实验 ,从 而 确立 了 原子 的 核 式 结构 的 行星 模型 。 卢 瑟 福 的 原子 模型 表明 ,原子 是 由 带 
正 电 的 原子 核 和 带 负电 的 电子 组 成 。 电 子 不 仅 绕 核 旋转 ,而 且 还 自 旋 。 电 子 的 这 些 运动 在 
原子 、 分 子 等 微观 粒子 内 部 形成 了 “分 子 电 流 ”。 若 这 样 一 些 分 子 电 流 定向 排列 起 来 ,在 宏观 
上 就 会 显示 N、S 极 ,这 就 是 物质 磁性 的 基本 来 源 。 

根据 物质 的 电 结构 理论 ,任何 物质 都 是 由 分 子 或 原子 组 成 的 。 其 中 ,除了 各 原子 核 和 自 
旋 运 动 外 ,它们 所 包含 的 每 一 个 电子 都 参与 两 种 运动 : 电子 自 旋 以 及 电子 绕 原子 核 的 轨道 
运动 ,这些 运 动 都 会 形成 微小 的 圆 电流 ,都 能 产生 磁 效 应 。 

磁 矩 是 反映 粒子 本 身 这 种 特征 的 物理 量 , 每 种 运动 所 对 应 的 磁 矩 分 别称 为 自 旋 磁 矩 和 
轨道 磁 矩 。 一 个 分 子 中 的 所 有 电子 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 以 及 核 的 自 旋 磁 矩 的 矢量 和 , 称 为 
分 子 的 固有 磁 矩 ,简称 为 分 子 磁 矩 ,用 关 。 表示 。 每 一 个 分 子 磁 矩 又 可 以 用 一 个 等 效 圆 电流 
表示 , 称 为 分 子 电 流 。 

在 没有 外 磁场 作用 时 , 顺 磁 质 中 的 每 个 分 子 磁 矩 不 为 零 : m。 冯 0。 但 由 于 分 子 的 热 运 
动 , 分 子 磁 矩 排列 的 方向 是 杂乱 无 章 的 ,因而 对 任 一 体积 元 AV 来 说 ,所 有 分 子 磁 矩 的 矢量 
和 为 零 ， >)mm。 = 二 0。 所 以 ,对 外 不 显 磁性 。 有 外 磁场 作用 时 , 顺 磁 质 的 分 子 磁 矩 排列 的 方 


向 将 与 外 磁场 方向 趋 于 一 致 ,从 而 顺 磁 质 磁 介 质 对 外 能 显示 出 磁性 , 即 >)m, 取 0。 

抗 磁 质 的 每 个 分 子 磁 矩 为 零 : m, 一 0。 在 没有 外 磁场 作用 时 ,所 有 分 子 磁 矩 的 矢量 和 
也 为 零 , >)mm。 一 0, 宏观 上 不 显 磁性 。 然 而 ,这 类 磁 介 质 在 外 磁场 的 作用 下 ,能 产生 搞 
磁性 。 

本 节 从 三 种 不 同 的 角度 来 解释 磁 介质 的 抗 磁性 ,并 对 结果 的 等 效 性 进行 了 讨论 。 

7.3.1 电子 轨道 运动 在 磁场 中 进 动产 生 附 加 磁 矩 的 解释 

电子 轨道 磁 矩 与 外 磁场 不 平行 ( 即 夹 角 0 二 9 二 x) ,可 用 电子 轨道 运动 在 磁场 中 进 动产 
生 附 加 磁 矩 来 解释 ,分 两 种 情况 。 


1. 电子 轨道 磁 矩 与 外 磁场 的 夹 角 : 0<0< 了 


如 图 7-3-1(a) 所 示 , 电 子 作 轨道 运动 时 .具有 和 角 动 量 
L =mr’w (7-3-1) 
电子 的 轨道 运动 使 它 也 具有 磁 矩 
mo 一 TIS = 


尝 sar? ==2 (7-3-2) 
由 于 电子 带 负电 , 负 号 表示 磁 矩 m。 的 方向 与 荆 的 方向 相反 。 当 加 入 外 磁场 时 ,电子 的 轨道 


磁 矩 要 受 力矩 M 二 mo XB 的 作用 ,力矩 的 方向 为 垂直 纸 面向 里 。 
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图 7-3-1 电子 轨道 磁 矩 与 外 磁场 的 关系 


以 电子 的 轨道 磁 矩 m 为 x 轴 , 如 图 7-3-1(b) 所 示 , 设 电子 的 轨道 角速度 w 与 外 磁场 B 
的 夹 角 为 gp。 则 可 将 B 矢量 分 解 为 : 与 w 平行 的 分 量 By 一 Bcosp 和 与 w 垂直 的 分 量 
也 ,一 Bsinp 。 

为 清楚 起 见 , 下 面 分 两 种 情形 来 考虑 每 一 分 量 各 自 对 电子 轨道 运动 的 影响 。 

(1) 分 量 By 产生 的 附加 磁 矩 

如 图 7-3-1(c) 所 示 ,电子 除 受 核电 场 力 F。 作用 外 ,同时 还 受 磁场 的 洛 伦 效力 FF 二 一 ev X 
By 的 作用 。 由 于 Bjy 和 w 之 间 方 向 相同 ,所 以 , 洛 伦 效力 ,的 方向 是 指向 轨道 中 心 的 , 即 
与 核电 场 力 下 , 同 向 。 电 子 运动 方程 就 变 为 : eE 十 cvXBy 二 mw*r。 由 于 轨道 半径 + 不 
变 , 则 角速度 的 增 量 为 Aw 时 ,其 角速度 将 变 成 二 wo 十 Aw ,相应 的 附加 磁 和 矩 为 


2 
Am = AIS Ee ar? TAw 《7-3-3) 
2r 2 


一 般 说 来 ,只 要 外 磁场 B 不 太 大 的 话 ,角速度 增 量 的 大 小 Ao 科 oo ,所 以 产生 的 附加 磁 
和 矩 往往 可 以 忽略 不 计 。 

(2) 分 量 B | 产生 的 附加 磁 矩 

如 图 7-3-1(d) 所 示 , 电 子 在 磁场 B | 的 作用 下 受到 的 磁力 矩 为 


€ 


M=mXxB| 


[4 
ZL XB1=zBLXL (7-3-4) 


又 根据 动量 和 矩 定理 M 一 他 可 知 ,磁力 抱 M 在 dt 时 间 内 所 引起 的 角 动 量 的 增 量 dL 的 


方向 与 M 的 方向 一 致 ,因而 与 区 垂直。 如 图 7-3-1(d) 所 示 , 在 d 时 间 内 , 角 动 量 由 工 变 为 
LL 十 dL ,其 指向 则 相应 于 绕 B 为 轴 转 过 一 角度 dp ,而 角 动 量 工 十 dL 与 B 轴 的 夹 角 仍 为 p， 
和 原先 工 与 B 轴 之 间 的 夹 角 相等 。 当 角 动 量 和 撩 量 工 转 到 新 位 置 工 十 dL 时 , 因 B 的 大 小 、 角 
动量 矢量 的 大 小 及 两 者 之 间 的 夹 角 gp 大 小 均 不 变 , 故 由 式 (7-3-4) 可 知 ,磁力 矩 的 大 小 |MI 
仍 保持 不 变 ,只 是 磁力 矩 M 的 方向 随 着 角 动 量 矢量 工 的 方向 改变 成 LL 十 dL 而 发 生 了 改变 。 
由 图 7-3-1(d) 可 见 ,这 时 磁力 矩 M 的 方向 仍 与 新 位 置 的 角 动 量 失 量 工 十 dL 垂直 。 所 以 , 磁 
力矩 M 继续 使 角 动 量 矢量 工 绕 B 轴 旋 转 。 

由 此 可 知 ,在 外 磁场 分 量 B | 的 作用 下 . 绕 核 轨道 运动 的 电子 的 角 动 量 和 撩 量 工 的 大 小 始 
终 不 变 , 只 是 角 动 量 撩 量 的 方向 在 改变 , 即 绕 B 为 轴 沿 一 圆锥 面 旋转 。 因 此 , 角 动 量 工 在 外 
磁场 B 方向 上 的 投影 Lcosy 也 保持 大 小 不 变 。 这 是 因为 外 磁场 B 在 垂直 于 角 动 量 工 方向 
(在 不 断 变化 着 ) 上 的 投影 分 量 B, 一 Bsinp 的 大 小 保持 不 变 , 这 样 一 种 运动 就 是 所 谓 的 
进 动 。 


上、 
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整个 来 看 ,在 外 磁场 B 中 电子 的 运动 可 视 作 电子 除了 继续 在 轨道 平面 内 仍 绕 核 快速 转 
动 外 ,同时 轨道 平面 还 不 断 绕 着 B 方向 为 轴 作 进 动 。 这 样 进 动 的 角速度 称 拉 莫 尔 (Larmor 
Joseph,1857 一 1942) 角 频率 , 它 表 示 加 外 磁场 B | 时 .电子 绕 核 转 动 角速度 w 方向 对 时 间 的 
变化 率 。 而 电子 进 动 的 方向 由 M 决定 ,如 图 7-3-1(d) 所 示 。 

设 在 d 时 间 内 , 角 动 量 的 变化 为 dL ,由 图 7-3-1(d) 可 得 dL 二 Lsin *， dg。 


根据 动量 算 定 理 M 一 红 ,而 M 一 兴 -BLsing。 则 电子 角 动 量 志 因 进 动 转 过 的 角度 为 


e 
5—BL sing 
dL Md 2m e i dp e 

| 4 三 4 大 所 
Lsing 工 sin0 Lsing ty Bi 则 电子 进 动 的 角速度 为 wr dt pm 本 


这 一 进 动 相 应 ,除了 原 有 的 轨道 磁 矩 mo 外 ,还 增加 了 一 个 附加 磁 和 矩 Am ,该 磁 矩 的 方向 与 外 
磁场 的 方向 相反 ,大 小 为 


Pn 站 8 2 
a TR TR zaBR (1-5 
其 中 ,R 为 电子 进 动 时 的 轨道 半径 。 


由 于 电子 进 动 而 产生 的 附加 磁 逢 Am 与 外 磁场 B 方向 相反 , 即 产生 了 抗 磁性 。 
2. 电子 轨道 磁 逢 与 外 磁场 的 夹 角 : 了 <<0 x 


如 图 7-3-2 所 示 , 与 图 7-3-1 作 相 反方 向 轨道 运动 的 电子 ,外 
磁场 将 对 电子 的 轨道 运动 产生 相反 的 力矩 M ,使 角 动 量 工 沿 与 B 
平行 的 轴 进 动 ,与 这 一 进 动 相 应 所 产生 的 附加 磁 矩 Am 也 和 外 磁 
场 B 的 方向 相反 , 即 产生 抗 磁性 ,其 大 小 与 图 7-3-1 中 的 情形 图 7-3-? 电子 轨道 磁 矩 与 
相同 。 外 磁场 的 关系 

7.3.2 电磁 感应 附加 磁 矩 的 解释 

上 面 讨 论 的 是 电子 轨道 角 动 量 与 外 磁场 夹 角 不 平行 的 情形 ,这 是 因为 当 电子 轨道 角 动 
量 与 外 磁场 平行 和 反 平 行 时 ,M 王 mo XB 进 动 是 不 存在 的 。 而 这 种 情况 可 用 电磁 感应 附加 
磁 矩 来 解释 。 

这 种 解释 是 用 电子 轨道 运动 在 磁场 中 感 生 电 场 来 说 明 附 加 磁场 产生 过 程 。 由 于 电子 沿 
着 圆 形 轨道 运动 时 ,可 以 等 效 为 圆 形 电流 ,从 而 具有 相应 的 轨道 磁 矩 。 在 外 磁场 加 入 磁 介 质 
的 过 程 中 ,如 果 该 磁场 是 变化 的 ,就 会 产生 感 生 电 场 , 感 生 电场 会 使 磁 介 质 中 的 电子 在 轨道 
上 的 运动 速率 改变 ,从 而 引发 附加 的 等 效 电 流 , 即 感应 电流 。 感 应 电流 的 磁 矩 方向 总 是 与 外 
加 磁场 方向 相反 ,这 就 是 产生 抗 磁 性 的 原因 。 

设 质 量 为 m ,电量 为 e 的 电子 以 速度 v 沿 半径 为 7 的 轨道 作 圆周 运动 ,因为 电子 每 秒 转 


可 7 图, 所 以 等 效 电流 为 1 一 记 - 下 面 分 两 种 情形 讨论 。 


2 
1. 电子 轨道 磁 矩 与 外 磁场 平行 
如 图 7-3-3(a) 所 示 , 按 经 典 模型 ,一 电子 沿 半径 为 ~ 的 圆 形 轨道 运动 速率 为 wo, 则 电子 


ewL 


Am 一 TS 


evo evor 


的 轨道 运动 的 磁 矩 为 mo 一 TS “ar? (方向 与 电子 的 轨道 角 动 量 相反 ) 。 


2xr 


如 果 垂 直 于 轨道 平面 加 一 磁场 B, 如 图 7-3-3(b) 所 示 , 其 方向 向 上 , 则 在 外 加 磁场 由 0 


-一 


256 
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增 大 到 B 的 过 程 中 ,在 电子 运 a E. wo 
votAv 
由 法 拉 第 定律 得 < 一 | Ed 入 于 = 卫 | Bu 1 和 
1 人 二 0 
xr2 下 ,可 得 ; E2xr 二 一 xr? ww 所 以 初始 状态 最 终 状 态 
di 人 (b) 
E=— 可 (7-3-6) 图 7-3-3 电子 轨道 磁 矩 与 
外 磁场 平行 
在 此 电场 作用 下 ,电子 轨道 运动 的 轨道 半径 不 变 , 电 子 
将 沿 轨道 加 速 ,加 速度 为 
FF__eE_erdB a 
mm mm 2m dt a 
在 轨道 半径 ~ 不 变 的 情况 下 ,电子 速率 的 增加 值 为 
Av [a 站 从 dB 一 站 B (7-3-8) 
则 与 之 相应 的 电子 轨道 磁 矩 增 量 , 即 附加 磁 矩 大 小 为 
Le， 
Am = 于 = 一 一 人 B (7-3-9) 


其 方向 由 速度 的 增 量 的 方向 判断 ,如 图 7-3-3(b) 所 示 和 外 磁场 的 方向 相反 。 

2. 电子 轨道 磁 矩 与 外 磁场 反 平行 

如 果 电 子 轨道 磁 矩 与 外 磁场 反 平 行 (假设 外 磁场 方向 竖 直 向 上 ) , 则 无 外 磁场 时 ,电子 的 
磁 矩 方向 将 向 上 。 如 图 7-3-4(a) 所 示 。 


初始 状态 mo 最 终 状 态 mo-Am motAm 
图 7-3-4 电子 轨道 磁 矩 与 外 磁场 反 平 行 


在 加 外 磁场 的 过 程 中 ,如 图 7-3-4(b) 所 示 , 感 生 电场 将 使 电子 减速 Au ,与 之 相应 电子 将 
减少 与 外 磁场 方向 相反 的 附加 磁 矩 Am ,其 大 小 与 图 7-3-1 中 的 情形 相同 。 

上 述 解释 可 推广 到 电子 轨道 磁 矩 方向 与 外 磁场 有 任意 角度 时 的 情况 。 

由 图 7-3-4 可 看 出 ,对 于 外 磁场 沿 任意 方向 时 , 抗 磁 质 的 附加 磁 矩 总 是 与 外 磁场 方向 相 
反 的 ,同样 呈现 抗 磁性 。 此 时 产生 的 附加 磁 矩 大 小 为 


eAvr _ 


2 
由 此 看 到 ,用 电磁 感应 Pe 
7.3.3 经 典 统计 方法 的 解释 
从 原子 在 外 磁场 中 能 量 的 改变 出 发 ,对 于 电子 轨道 角 动 量 不 平行 于 外 磁场 方向 的 任意 
情况 ,利用 经 典 统计 原理 ,可 得 到 与 前 者 完全 一 致 的 结果 。 由 经 典 统计 解释 物质 的 抗 磁性 ， 
可 使 我 们 对 附加 磁 矩 恒 与 外 磁场 方向 相反 的 理解 更 加 准确 清楚 .全面 。 
为 了 简单 起 见 ,我 们 仅 讨论 原子 核 外 只 有 一 个 电子 的 介质 的 磁化 (对 多 电子 原子 ,只 须 


2 2 
Am 一 一 全 Becosg (7-3-10) 
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把 下 面 的 角 动 量 理解 为 所 有 电子 角 动量 之 和 ,最 终结 果 乘 以 原子 序数 = ,结果 中 的 ~ 换 为 平 
均值 > 即 可 )。 


该 介质 原子 的 固有 磁 矩 为 峰 一 一 到 FL= rx Xr)。 当 加 上 外 磁场 B 后 , 电 


子 除 了 绕 核 作 轨道 运动 外 ,还 要 产生 一 种 附加 的 进 动 , 即 拉 莫 尔 进 动 , 其 进 动 角速度 为 


wi 一 B (7-3-11) 


由 于 拉 莫 尔 进 动 ,原子 在 外 磁场 中 的 磁 矩 变 为 


e 
m = 一 rx (wxXr)=FL— 2 [2B—(r.B)r] (7-3-12) 
2m 4me 


i 

式 中 第 二 项 正 是 电子 进 动产 生 的 附加 磁 矩 。 
物质 的 抗 磁性 是 磁场 对 电子 轨道 运动 的 作用 结果 ,应 该 发 生 在 任何 原子 或 分 子 中 ,因此 
是 普遍 存在 的 。 但 只 有 在 所 有 电子 的 轨道 角 动 量 完全 抵消 时 , 抗 磁性 才 显 示 出 来 ; 如 果 不 
是 这 样 , 较 强 的 顺 磁 性 会 掩盖 抗 磁 性 。 所 以 ,一 旦 介质 出 现 抗 磁 性 时 , 则 式 中 第 一 项 为 零 ,这 


时 介质 中 原子 的 磁 矩 就 等 于 附加 磁 矩 , 即 Am 一 
根据 经 典 电磁 理论 ,具有 上 式 磁 矩 m 的 原子 在 外 磁场 B 中 的 能 量 改变 为 


ez 2 
一 [一 2 一 (r。B)r]。 
dm 


AE =Am. i 7 也?sin20 (7-3-13) 
我 们 把 磁 介 质 看 作 是 与 外 界 这 个 大 热 库 接触 的 系统 , 则 原子 按 能 量 的 分 布 为 正 态 分 布 ， 
即 原子 处 于 能 量 为 E 的 状态 的 概率 : pcce 各。 当 加 上 外 磁场 并 达到 平衡 后 ,原子 按 能 量 的 
分 布 就 完全 决定 于 附加 能 量 AE , 即 o=ce “。 代 入 AE 得 
p=cexp(— TT Bren) (7-3-14) 
上 式 即 为 在 磁场 B 中 ,原子 产生 附加 磁 矩 的 概率 。 
设 NN 为 单位 体积 内 的 磁 原 子 数 , 则 上 式 两 边 乘 以 N 后 , 即 为 单位 体积 内 产生 附加 磁 矩 
的 原子 数 n(0), 即 n(0) 二 noexp (一 人 2B?sin?0) ,其 中 no 为 待定 常数 。 
在 间 甸 浊 民 和 卫 加 委 外 上 式 指 数 部 分 远 远 小 于 1, 所 以 按 指数 展开 , 取 一 级 近似 后 


上 式 化 为 : n(0)=no (1— — rr Bsin 20) ). 由 于 外 10)2rsingdb 一 N, 故 可 定 出 常数 为 


i kT 

10 -N/(4r ) 

根据 磁化 强度 的 定义 ,磁化 强度 M 等 于 单位 体积 内 所 有 原子 磁 矩 的 矢量 和 。 由 磁 介 质 

中 磁 原 子 分 布 关于 外 磁场 方向 的 均匀 对 称 性 可 知 ,介质 中 任何 一 小 体 元 内 各 原子 附加 磁 算 

的 矢量 和 只 可 能 在 外 磁场 B 方向 上 .而 附加 磁 矩 的 其 余 分 量 相 互 抵消 。 另 外 ,从 时 间 平 均 

来 看 ,附加 磁 矩 在 垂直 于 外 磁场 方向 的 分 量 的 平均 效果 完全 抵消 。 因 此 :总 磁化 强度 就 等 于 
单位 体积 内 各 原子 附加 磁 矩 的 外 磁场 方向 分 量 之 和 , 即 


M=| co)(- 


(7-3-15) 


sin2g ) 2rsingdg (7-3-16) 


一。 
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AS 


代入 n(9) 和 no, 可 得 M 


G7 e 


Ne2r2B2 [人 
2—e?r?B?/(3m.kT) 

mk Ne2r2 有 2 
6me ” 


| 。 在 通常 低温 条 件 ( 如 T 一 


10“K) 下 ,上 式 中 括号 项 非常 接近 于 1, 于 是 有 M 二 利用 关系 式 M= 二 XH 


+ BY 1 
<<1, 可 得 磁化 率 近 似 为 


1e 


Njoe 
和 B= 二 yjH ,对 于 弱 磁 性 介质 请 
2 2 
本 —— " (7-3-17) 

因为 磁化 率 为 负 , 所 以 介质 表现 出 抗 磁性 ,磁化 率 中 不 包括 温度 工 , 说 明 抗 磁性 与 温度 
无 关 。 该 结果 与 上 述 其 他 方法 所 得 结果 完全 一 致 。 

7.3.4 结语 

一 个 分 子 内 的 所 有 电子 或 原子 核 都 会 产生 与 外 磁场 方向 相反 的 附加 磁 矩 。 

顺 磁 质 的 分 子 具 有 固有 磁 矩 mo ,在 无 外 磁场 时 ,由 于 分 子 运 动 的 不 规则 性 ,整个 顺 磁 质 
分 子 磁 和 矩 总 和 为 零 , 不 显 磁 性 。 当 加 入 外 磁场 下 后 ,在 外 磁场 作用 下 ,也 会 产生 拉 莫 尔 进 
动 ,产生 一 个 反 向 的 附加 磁 矩 , 即 表 现 为 抗 磁性 。 这 些 附 加 磁 矩 的 矢量 和 > ) Am 就 是 磁 介 

Am 

质 在 外 磁场 中 所 产生 的 感 生 磁 矩 。 用 磁 介 质 的 磁化 强度 M 一 之 表征 磁 介 质 的 宏观 抗 
磁性 。 但 是 由 于 分 子 存在 固有 磁 矩 ,在 外 磁场 的 作用 下 ,每 个 分 子 的 固有 磁 矩 均 要 趋向 外 磁 
场 方向 ,这 是 顺 磁 效应 。 对 于 顺 磁 质 , 抗 磁 效 应 和 顺 磁 效应 都 是 存在 的 。 但 是 抗 磁 效 应 比 顺 
磁 效 应 弱 得 多 , 顺 磁 质 的 抗 磁 效应 被 顺 磁 效 应 所 掩盖 ,因而 表现 出 顺 磁性 。 由 于 顺 磁 效应 与 
温度 有 关 , 而 抗 磁 效 应 却 与 温度 无 关 , 所 以 在 实验 上 不 难 将 这 两 者 区 分 开 来 。 

而 抗 磁 质 的 所 有 附加 磁 矩 >) Am 方向 总 是 与 外 磁场 B 方向 相反 , 即 M 的 方向 与 外 磁 
场 B 方 向 相反 ,因此 ,宏观 上 便 显示 出 抗 磁性 。 


7.4 电场 与 磁场 的 相对 性 


根据 相对 论 的 观点 ,同一 电磁 场 在 不 同 惯性 系 中 所 观察 到 的 电场 和 磁场 是 不 同 的 ,这 就 
是 说 电场 与 磁场 具有 相对 性 。 现 从 相对 论 的 角度 通过 一 个 实例 对 此 作 一 分 析 。 


设 有 一 带 正 电 9 的 粒子 正 以 速度 v 平行 于 一 载 流 长 站 . 
直 导线 运 动 。 它 离 导线 轴线 的 距离 为 ~, 如 图 7-4-1 所 示 。 x {x 
现 分 别 从 固定 于 导线 上 的 参考 系 & 和 固定 在 带电 粒子 上 人 “ 、&、 x 


的 参考 系 人 "来 分 析 这 个 带电 粒子 的 受 力 情况 。 -人 一 一 
7.4.1 从 静 参 考 系 上 来 分 析 4 


在 参考 系 人 ,导线 是 静止 的 ,导线 中 的 自由 电子 以 平 图 7-4-1 正 电 荷 g 在 不 同 参考 系 
均 速 度 v 向 右 作 定 向 运动 ,形成 了 向 左 的 稳 恒 电流 TI。 我 的 受 力 不 同 
们 假定 导线 均匀 且 远 离 电 源 ,因此 , 当 通 过 稳 恒 电流 时 导 
线 上 不 存在 净 电荷 。 如 图 7-4-1 设 导线 中 的 负电 荷 体 密度 为 pc- , 正 电荷 的 体 密度 为 o+ , 且 
lo+ |=|o-1=o:, 所 以 ,在 导线 外 不 存在 电场 。 设 导线 外 一 正 电荷 4 的 速度 为 u 也 向 右 运 
动 ,作用 在 该 运动 正 电 荷 9 上 的 力 就 只 有 由 载 流 导线 周围 的 磁场 作用 在 g 上 的 洛 伦 效力 正 ， 


第 7 章 ”电磁 学 中 的 场 与 路 | 259) 


其 方向 垂直 背离 导线 向 上 ,因而 该 正 电 荷 将 偏离 导线 向 右上 方 运动 ,实验 结果 亦 如 此 。 由 安 


uol uopSv 
培 环 路 定律 算得 带电 粒子 所 在 处 的 磁场 大 小 为 : 有 一 “2- 一 “apS2( 其 中 S 为 导线 的 模 截 面 


2rr 2r > 


Wo gpSuv 


积 ,T= 二 JS 二 pSv), 洛 伦 兹 力 二 gu XB ,将 上 式 代 入 ,又 考虑 到 ww 上 下 ,得 下 已 要 


因 voeo 一 二 ,所 以 ,又 可 以 写成 下 一.223_ ze ,为 简单 计算 ,讨论 w 一 的 情况 ,这 时 


本 
2reorc 


气 (7-4-1) 


7.4.2 从 动 参 考 系 上 来 分 析 

设 一 动 参考 系 &' 随 自由 电子 以 平均 速度 w 向 右 作 定向 运动 ,对 "来 说 自由 电子 无 定向 
漂移 运动 。 因 此 ,不 会 受到 洛 伦 效力 的 作用 。 对 载 流 导线 本 身 来 分 析 , 导 线 中 有 正 离子 和 自 
由 电子 ,在 关系 中 静止 的 正 离子 的 体 密度 p+ 和 以 速度 v 运动 的 自由 电子 的 体 密度 p- 正好 
相等 。 从 k' 系 来 看 ,这 时 正 离子 有 一 个 向 左 的 速度 v (为 讨论 方便 , 现 令 其 大 小 相等 , 一 
v)。 由 于 导线 上 的 总 电量 是 不 随 参 考 系 而 变 的 ,根据 相对 论 ,运动 物体 在 运动 方向 上 的 长 
度 将 缩短 , 即 正 离子 的 间距 将 变 小 。 因 而 ,在 k' 系 中 正 电荷 的 体 密度 p44 将 变 大 (p 生 p-)。 
同样 ,在 k 系 中 ,自由 电子 是 静止 的 (在 =v 的 情况 ) ,根据 相对 论 ,电子 的 间距 要 变 大 ,在 
总 电量 不 变 下 就 导致 4' 系 负电 荷 密度 p 变 小 (p“ 达 1p_ |)。 因 为 p+ =|p- | ,结果 因 参 考 
系 的 变化 导致 pp- ,导线 在 k' 系 显示 带 正 电 , 从 而 在 导线 周围 出 现 了 静电 场 ,电荷 在 刀 
系 中 所 受到 的 向 上 的 力 就 是 静电 力 。 下 面 对 这 个 定性 的 解释 作 一 些 定量 计算 。 

1. 在 k' 系 中 导线 上 出 现 的 净 电荷 密度 

设 在 k 系 中 导线 长 度 为 上 ,截面 积 为 S ,导线 中 对 人 系 静 止 的 某 种 带电 粒子 的 电荷 密度 
为 p, 则 它 的 总 电量 Q=pS1 ,在 k' 系 中 该 导线 以 w 沿 长 度 方向 向 右 运动 ,根据 相对 论 效应 ， 
其 长 度 变 为 上 一 LV1 一 好 /cz ,而 在 垂直 于 运动 速度 方向 的 长 度 不 变 , 所 以 S" 一 S ,这 时 的 
总 电量 应 为 Q' 二 pLS( 其 中 p 和 为 带电 粒子 在 k' 中 的 电荷 密度 ) , 据 电量 不 随 参 考 系 改变 ， 
即 Q=Q', 所 以 ,pL'=pL ,代入 长 度 相对 论 关系 可 得 


p’ =p/ V1—vi/c? (7-4-2) 
这 是 由 相对 论 得 出 的 电荷 密度 变化 式 ,把 式 (7-4-2) 应 用 到 导线 中 的 正 离子 ,得 
p4=p4 /V1— vi/c (7-4-3) 
应 用 到 导线 中 的 自由 电子 ,得 
p_=p /V1— vi/c? (7-4-4) 
(注意 ,自由 电子 在 &' 系 中 是 静止 的 ,在 & 系 中 是 速度 v 运动 的 ) , 式 (7-4-4) 可 变 为 
p=p_ V1—vi/c® (7-4-5) 
因此 ,在 必 系 中 该 段 导线 上 出 现 的 净 电荷 密度 为 P" 一 4 一 p“ 了 p MIE, 
考虑 到 在 k 系 中 导线 为 中 性 , 即 o+ 二 p- ,所 以 , 式 (7-4-5) 变 为 
EE (7-4.6) 


1—v/c 5 
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这 就 是 在 k' 系 中 有 相对 论 效应 时 运动 导线 上 出 现 的 净 电荷 密度 ( 正 电荷 ) ,显然 p 和 0。 
2. 计算 在 k' 系 中 电荷 q 所 受 的 静电 场 力 
根据 以 上 分 析 , 在 k&' 系 ,运动 导线 带 正 电 , 因 而 就 在 其 周围 激发 静电 场 ,由 高 斯 定理 可 


求 得 均匀 无 限 长 直 带 电导 线 周转 的 场 强大 小 为 一 二 一, 其 中 为 导线 上 电荷 的 线 密度 ， 
因而 4==p'S ,得 导线 外 一 运动 正 电荷 v 所 受到 的 向 上 的 静电 力 大 小 为 
po'S 


2xeor 


F’=gE =g (7-4-7) 


把 式 (7-4-6) 代 入 式 (7-4-7) 得 

S p+ 二 2 
了 2reor Ve 
从 定量 计算 可 见 , 导 线 外 一 运动 正 电 荷 g 在 kk 系 中 只 受到 洛 伦 效力 下 ,而 在 全 系 中 只 受到 库 
仑 力 F', 两 者 方向 相同 ,大 小 不 同 , 且 力 的 性 质 不 同 。 当 vc 时 ,V1 一 v*/c” 1, 这 时 
式 (7-4-1) 与 式 (7-4-8) 相 等 , 且 下 一 下 ,这 就 是 说 在 低速 情况 下 ,在 不 同 惯性 系 中 看 到 电荷 g 
的 受 力 大 小 和 方向 是 一 致 的 。 

通过 这 个 实例 的 分 析 ,可 看 到 电磁 场 是 相对 的 ,在 & 系 中 看 来 , 载 流 长 直 导 线 周围 只 有 
磁场 ( 因 p= 二 p- 无 电场 ), 而 在 k' 系 中 看 来 该 导线 周围 只 有 电场 ,应 该 认为 ,电磁 场 是 一 个 
客观 事物 , 它 独立 于 观察 者 而 存在 。 无 论 从 k 系 还 是 &' 系 来 考察 ,只 是 从 不 同 的 参考 系 看 
到 的 “侧面 ”不同 罢 了 ,因此 电 和 磁 , 电 场 和 磁场 ,电场 力 和 磁场 力 都 是 同一 个 东西 的 两 个 不 
同 的 方面 ,它们 都 有 相对 性 ,这 种 区 分 是 随 参 考 系 的 选择 不 同 而 变化 的 。 客 观 上 存在 的 电磁 
现象 ,电磁 场 和 电磁 力 是 一 个 整体 。 

关于 电场 和 磁场 的 相对 性 ,有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 张 三 慧 主编 ,由 清华 大 学 出 版 社 出 版 
的 《大 学 物理 学 。 电磁 学 ) 第 2 章 的 内 容 。 


7.5 电磁 学 中 的 场 量 与 路 量 的 比较 


人 类 关于 力 的 概念 最 初 是 由 观察 物体 在 直接 接触 时 所 发 生 的 相互 作用 而 产生 的 。 这 种 
“接触 作用 力 ” 的 观念 曾经 处 于 统治 地 位 ,成 了 人 们 的 一 般 常 识 。 虽 然 重力 现象 和 磁力 现象 
时 为 人 所 知 , 但 是 人 们 并 没有 想到 这 些 现象 有 什么 * 非 接触 ”作用 的 性 质 。 


7.5.1 什么 是 场 


1. 超 距 作用 对 人 们 的 影响 

牛顿 理论 清楚 地 告诉 人 们 ,万 物 之 间 存 在 着 一 种 吸引 力 ,这 个 力 的 方向 在 物体 之 间 的 连 
线 上 ,大 小 与 物体 间 的 距离 的 平方 成 反比 ; 在 某 一 时 刻 作用 于 物体 上 的 力 只 决定 于 同一 时 
刻 其 他 物体 的 位 置 ,而 与 物体 的 速度 和 加 速度 无 关 ; 物体 之 间 传 递 引力 信息 不 需要 时 间 , 这 
就 是 所 谓 牛 顿 的 超 距 作用 思想 。 由 此 可 以 看 出 ,牛顿 的 超 距 思想 有 三 个 特征 : 第 一 ,瞬时 
性 ; 第 二 , 沿 物体 中 心 的 连 线 ; 第 三 ,不 受 空间 介质 的 影响 。 

在 ”接触 作用 ”和 "* 超 距 作用 ”这 两 种 完全 相反 的 概念 面前 ,具有 不 同 哲学 思想 的 人 ,态度 
是 不 同 的 。 牛 顿 的 后 继 者 们 在 某 些 方面 甚至 比 牛 顿 走 得 更 远 。 他 们 企图 把 所 有 看 来 是 * 接 
触 作用 ”的 力 都 纳入 超 距 作用 的 范畴 。 在 牛顿 的 超 距 作用 理论 的 影响 下 建立 的 电磁 学 理论 
有 库仑 定律 、 安 培 环 路 定律 等 。 


F’=gE (7-4-8) 
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(1) 库仑 定律 

牛顿 在 《自然 哲学 的 数学 原理 ) 中 证 明 过 ,如 果 引 力 是 随 距离 平方 的 增 大 而 减少 的 话 , 中 
空 的 球体 对 球体 内 部 的 物体 就 没有 作用 力 。1766 年 ,美国 物理 学 家 富兰克林 在 实验 中 发 
现 : 放 在 金属 杯 中 的 软木 塞 ,完全 不 受 金 属 杯 电 性 的 影响 。 同 年 英国 化 学 家 普 利 斯 特 利 
(J.Joseph Priestley,1733 一 1804) 也 发 现 : 当中 空 的 金属 器 带电 时 ,除开 口 的 地 方 外 , 它 对 
空 腔 内 的 电荷 无 任何 作用 力 。 于 是 ,他 大 胆 假设 : 电荷 间 的 作用 力也 类 似 物体 间 的 引力 。 
这 样 他 将 牛顿 的 引力 思想 移植 到 了 电磁 学 中 。 当 时 他 本 人 并 未 证 明 ,而 为 后 来 科学 家 的 研 
究 指 示 了 一 个 方向 。 

1785 年 ,法 国 科学 家 库仑 利用 扭 秤 实验 验证 了 反比 定律 一 一 库仑 定律 。 此 定律 既 继 承 
了 牛顿 引力 定律 的 形式 ,也 继承 了 牛顿 的 超 距 作 用 观念 。 同 时 也 说 明了 引力 和 电力 是 同类 
力 , 是 统一 的 。 

(2) 安培 定律 

1820 年 ,法 国 的 物理 学 家 阿 喇 果 (Arago, Dominique Francois Jean,1786 一 1853) 在 瑞 
士 听 到 奥 斯 特 发 现 了 电流 磁 效 应 的 消息 ,立即 向 法 国 科 学 院 报 告 了 这 一 情况 。 安 培 听 后 , 重 
复 了 奥 斯 特 的 实验 ,并 加 以 发 展 。 经 过 一 系列 经 典 研究 和 简单 实验 ,安培 为 “ 磁 ” 的 本 质 是 电 
提供 了 确切 的 依据 。 在 研究 电流 的 相互 作用 时 ,安培 像 牛 顿 那样 将 电流 看 成 无 数 个 电流 元 
的 集合 ,仿照 牛顿 力学 ,将 电磁 力 转 化 为 电流 元 之 间 的 吸引 力 与 排斥 力 ,然后 ,他 总 结 出 了 两 
个 电流 元 之 间 的 相互 作用 力 , 即 平方 反比 的 作用 力 形式 。 此 理论 保证 了 将 电磁 现象 纳入 了 
牛顿 力学 范畴 ,说 明了 电力 磁力 .引力 是 同类 力 ,是 统一 的 。 

2. 近 距 理论 的 起 源 

牛顿 的 后 继 者 中 另外 一 些 人 则 选择 了 一 条 不 同 的 道路 ,他 们 把 看 来 像 “ 超 距 作用 ”的 力 
看 作 是 靠 充满 空间 的 一 种 介质 传递 的 ,这 样 就 把 超 距 作用 归并 到 接触 作用 的 概念 之 中 了 。 
这 种 观念 导致 了 “以 太 ” 假 说 的 出 现 。 

笛 卡 儿 于 1644 年 最 先 将 以 太 引 入 科学 ,并 提出 了 引力 的 “以 太 旋 涡 说 ”。 他 认为 ,物质 
是 连续 的 ,在 这 样 的 物质 世界 中 ,不 存在 任何 超 距 作用 ,只 有 物体 相互 接触 才能 产生 运动 , 物 
体 之 间 的 所 有 作用 力 都 必须 通过 某 种 中 间 媒 介 物 来 传递 。 因 此 ,虚空 是 不 存在 的 ,整个 空间 
充满 着 一 种 看 不 见 的 本 原 物 质 ,这 就 是 以 太 。 他 认为 ,以 太 处 于 不 停 的 激烈 运动 之 中 ,各 部 
分 相互 作用 形成 许多 不 同 大 小 、 速 度 和 密度 的 旋涡 。 在 太阳 周围 有 一 个 巨大 的 旋涡 , 它 的 回 
旋 带 动 了 地 球 和 其 他 行星 。 每 个 行星 都 处 在 产生 通常 的 重力 现象 的 另 一 个 旋涡 中 心 。 更 小 
的 旋涡 使 物体 各 部 分 之 间 产 生 内 人 聚 力 。 

3. 奥 斯 特 的 发 现 

1820 年 4 月 ,丹麦 物理 学 家 奥 斯 特 安排 了 这 样 一 个 实验 ,把 导线 与 磁 针 都 沿 磁 子午 线 
方向 平行 放置 , 接 通电 源 后 ,小 磁 针 向 垂直 于 导线 的 方向 偏转 过 去 。 他 在 1820 年 7 月 21 日 
以 (关于 磁体 周围 电 冲突 的 实验 》 为 题 ,记载 到 :“ 在 自由 悬挂 的 磁 针 上 方 , 由 北向 南 流 动 的 
伽 伐 尼 电 ,把 磁 针 的 北端 推 向 东 ,而 在 相同 的 方向 上 ,在 磁 针 下 面 流 过 的 伽 伐 尼 电 ,把 磁 针 的 
北端 推 向 西 ," 奥 斯 特 在 实验 中 还 发 现 ,使 用 不 同 种 类 的 金属 导体 ,通电 后 都 能 使 磁 针 偏转 ， 
只 有 程度 上 的 差别 ,但 是 将 玻璃 .木头 等 非 磁 性 物质 置 于 导线 和 磁 针 之 间 ,效应 不 受 影响 。 
奥 斯 特 把 导体 中 及 其 周围 空间 发 生 的 这 种 效应 称 为 “ 电 神 突 ”(electric conflict) ,并 得 出 结论 : 
电 冲 突 只 能 对 磁性 粒子 起 作用 。 奥 斯 特 的 发 现 与 牛顿 的 超 距 作用 理论 是 矛盾 的 。 因 为 超 距 理 
论 认为 力 只 能 是 沿 作 用 于 物体 连 线 上 的 吸引 或 排斥 ,但 是 奥 斯 特 发 现 的 是 一 种 “旋转 力 ”。 
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4. 法 拉 第 关于 场 的 思想 
法 拉 第 根据 奥 斯 特 的 “ 电 冲 突 ? 在 载 流 导 线 周 围 呈 圆 形 分 布 的 思想 ,于 1821 年 9 月 ,在 
一 个 盛 着 水 银 的 容器 中 间 铅 直 地 固定 一 根 磁 棒 ， 

在 它 上 方 悬 起 一 根 硬 导 线 ,导线 斜 着 浸入 水 银 液 
内 ,如 图 7-5-1 所 示 。 然 后 将 导线 接 通电 流 , 结 果 
发 现 导线 下 端 绕 着 磁 棒 缓慢 地 作 圆 周 运 动 。 这 就 
是 电磁 转动 效应 的 实验 。 电 磁 转 动 的 研究 工作 ， 
使 法 拉 第 产生 一 种 直觉 ,他 意识 到 环绕 着 载 流 导 
线 有 一 个 圆 形 作用 “ 线 ”; 他 设想 这 是 当 电 流通 过 
导线 时 在 导线 内 的 分 子 和 周围 的 媒质 中 引起 的 某 
种 “紧张 ”状态 。 

1831 年 10 月 17 日 ,他 在 一 个 圆 纸 简 上 绕 了 
多 层 线 圈 ,将 一 个 圆柱 形 的 磁 棒 迅速 地 插入 螺 线 
圈 中 ,这 时 线圈 所 连 的 电流 计 的 指针 动 了 ,抽出 磁 。 图 7-5-1 法 拉 第 的 电磁 转动 实验 装置 
棒 时 ,指针 又 动 了 ,但 偏转 方向 相反 。 在 1831 年 
11 月 24 日 ,法 拉 第 向 皇家 学 会 提交 的 一 个 报告 中 ,把 这 种 现象 定名 为 “电磁 感应 ”。 法 拉 第 
基于 他 所 发 现 的 “电磁 感应 ”现象 ,提出 了 “ 电 致 紧张 状态 ”和 “ 磁 感 线 ” 两 个 概念 。 法 拉 第 认 
为 “ 电 致 紧张 状态 ”是 由 电流 或 磁体 产生 的 存在 于 物体 和 空间 中 的 张力 状态 ,这 种 状态 的 产 
生 、 变 化 和 消失 ,都 会 使 处 于 这 种 状态 中 的 导体 感应 出 电流 来 。“ 磁 感 线 ” 是 法 拉 第 为 了 对 物 
体 与 螺 线 管 之 间 的 相对 运动 产生 感应 电流 的 现象 进行 解释 而 提出 的 一 个 概念 。 于 是 , 磁 感 
线 就 成 了 对 “ 电 致 紧张 状态 " 作 定 量 描绘 的 工具 , 磁 感 线 的 多 少 表 示 这 种 状态 的 强 弱 , 磁 感 线 
的 数量 的 变化 表示 这 种 状态 的 变化 ,这 就 为 感 生 电流 找到 了 一 种 量度 方法 ,并 且 用 “切割 磁 
感 线 产 生 电 流 ” 对 电磁 感应 定律 做 出 了 解释 。 

5. 麦克 斯 韦 建立 电磁 场 理论 的 三 篇 论文 

麦克 斯 韦 的 三 篇 论文 : 1855 年 ,《 论 法 拉 第 力 线 》; 1861 年 ,《 论 物理 力 线 》; 1865 年 ， 
《电磁 场 的 动力 学 理论 》。 

第 一 篇 文章 第 一 部 分 阐述 力 线 和 不 可 压缩 流体 之 间 的 类 比 。 这 一 类 比 将 汤姆 孙 的 处 理 
流 线 的 方法 作 了 重要 的 发 展 。 把 电磁 学 中 的 物理 量 从 数学 角度 加 以 分 类 ,提出 源 和 旋 的 概 
念 ,把 流体 中 的 通 量 和 环流 迁移 到 电磁 学 。 

第 二 部 分 主要 讨论 电磁 感应 现象 。 法 拉 第 提出 了 电 致 紧张 状态 的 概念 ,但 对 电磁 感应 没 
有 定量 表达 ,没有 区 分 动 生 和 感 生 电 动 势 ,麦克 斯 韦 对 法 拉 第 提出 的 “ 电 致 紧张 状态 ”进行 了 数 
学 描述 。1861 年 ,他 对 磁场 变化 产生 感应 电动 势 的 现象 作 深 入 分 析 , 认 识 到 : 即使 不 存在 导 
体 回路 ,变化 的 磁场 也 会 在 周围 激发 一 种 场 : 感应 电场 或 涡 旋 电场 ,这 就 区 分 了 感 生 和 动 
生 。 区 别 感 生 和 动 生 有 很 重要 的 意义 : 把 含混 的 感应 电动 力 , 明 确 改 称 为 “ 涡 旋 电场 ”发现 
了 一 种 新 的 与 静电 场 不 同 的 电荷 在 其 中 受 力 、 无 源 有 旋 的 电场 矢量 场 。 场 是 在 一 定 空间 连 
续 分 布 的 , 涡 旋 电场 作为 一 种 矢量 场 .不 局 限于 某 个 规定 的 曲面 周 界 上 ,把 电动 力 改称 为 涡 
旋 电场 可 以 避免 可 能 的 误会 ,由 变化 的 磁场 产生 的 涡 旋 电场 揭示 了 电场 与 磁场 的 内 在 联系 。 

第 二 篇 文章 ( 论 物理 力 线 》, 分 四 部 分 分 别 载 于 1861 年 和 1862 年 的 (哲学 杂志 》, 目 的 是 
研究 介质 中 的 应 力 和 运动 的 某 些 状态 的 力学 效果 ,并 将 它们 与 观察 到 的 电磁 现象 加 以 比较 ， 
从 而 为 了 解 力 线 的 实质 做 准备 。 
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在 发 表 了 ( 论 法 拉 第 力 线 ) 后 ,两 件 事 情 使 他 重新 考虑 研究 方法 ,第 一 ,法 拉 第 力 线 与 流 
体 两 者 不 家 简单 类 比 。 法 拉 第 的 力 线 有 纵向 收缩 .横向 扩张 的 趋势 , 力 线 越 密 ,应 力 越 大 。 
但 是 流体 力学 中 流 线 越 密 的 地 方 压力 越 小 ,流速 越 快 。 第 二 , 电 的 运动 与 磁 的 运动 也 无 法 简 
单 类 比 。 从 电解 质 现象 中 知道 电 的 运动 是 平移 的 ,从 偏振 光 在 透明 晶体 中 的 旋转 现象 看 , 磁 
的 运动 却 好 像 是 介质 中 分 子 的 旋转 运动 。 

于 是 ,在 ( 论 物 理 力 线 ) 这 篇 论文 中 ,麦克 斯 韦 提出 
了 一 个 借用 W. 汤姆 孙 (开尔文 ) 提 出 的 分 子 涡 旋 模型 ， 
提出 了 “电磁 以 太 模型 ”, 如 图 7-5-2 所 示 。 图 中 的 小 球 
代表 电 以 太 , 受 电 力 的 作用 会 移动 ,形成 电流 。 六 角形 
表示 磁 以 太 , 线 磁 感 线 旋 转 成 右手 关系 。 两 者 像 齿轮 
一 样 互相 吐 合 。 麦克 斯 韦 利用 这 个 模型 成 功 地 说 明了 = 
许多 电磁 现象 。 此 外 , 磁 以 太 作为 一 种 弹性 媒质 ,可 以 (~ 有 -HH-] 


传播 速度 为 一/ 安 的 本 波 (mn 切 变 模 量 ,p: 密度 ) ， 图 7-5-2 麦克 斯 韦 电磁 以 太 模型 


麦克 斯 韦 建立 了 mp 与 介 电 常数 e 和 磁 导 率 y 的 关系 ,得 出 真空 中 电磁 传播 速度 等 于 光 
速 ,光波 就 是 电磁 波 。 

在 他 的 第 三 篇 论文 (电磁 场 的 动力 学 理论 ) 中 ,明确 宣告 他 提出 的 理论 可 以 称 为 电磁场 
的 理论 ”, 并 给 出 了 20 个 方程 20 个 变量 。 经 过 欧 拉 、 赫 效 等 人 的 整理 后 ,麦克 斯 韦 方 程 组 成 
了 现代 形式 的 方程 积分 形式 和 微分 形式 : 


hp .as = 34, v.D=p 
ffs .as =0 V.B=0 
1vxE=—22 
9 VXE=— 3 
中 Pd=- .as ot 
让 J 9 aD 
VX 互 =Jo 十 二 
oD J 
$a. d= Dr + ar dS 
6. 赫兹 验证 电磁 波 


麦克 斯 韦 理论 包含 的 深刻 和 新 颖 的 物理 思想 和 哲学 思想 ,一 时 还 难以 被 物理 学 家 们 所 
理解 。 要 人 们 去 接受 它 ,还 需要 有 更 强 有 力 的 证 据 。1870 年 以 后 , 交 姆 霍 兹 (Helmholtz， 
Hermann von,1821 一 1894) 尝 试 着 去 统一 当时 有 的 诺 依 曼 (Neumann,Carl Gottfried von， 
1832 一 1925) ,韦伯 (Wilhelm Eduard Weber,1804 一 1891) 和 麦克 斯 韦 的 电磁 理论 。 通 过 几 
年 的 研究 他 发 现 , 关 键 的 问题 是 需要 证 明 “ 位 移 电 流 ” 的 存在 。1879 年 ,柏林 科学 院 以 “用 实 
验 建 立 电磁 力 和 绝缘 体 介质 极 化 的 关系 ”为 题 ,设立 了 有 奖 征 文 ,要 求证 明 以 下 三 个 假设 : 
中 如 果 位 移 电 流 存在 ,必定 会 产生 磁 效 应 ; 加 变化 的 磁力 必定 会 使 绝缘 介质 产生 位 移 电 流 ; 
图 在 空气 或 真空 中 ,上 述 两 个 假设 同样 成 立 。 

赫兹 是 效 姆 霍 兹 的 学 生 。1885 年 ,赫兹 利用 一 个 具有 初级 和 次 级 两 个 绕组 的 振荡 线圈 
进行 实验 ,偶然 发 现 当 初级 绕组 中 输入 一 个 脉动 电流 时 ,次 级 绕组 两 端的 狭 锋 中 间 便 会 产生 
电 火 花 。 调 整 两 个 绕组 的 相对 位 置 ,火花 的 大 小 也 随 之 变化 ,在 某 些 位 置 下 次 级 绕组 则 不 产 
生火 花 。 赫 效 立 即 想到 ,这 可 能 是 一 种 电磁 共振 现象 ; 既然 初级 绕组 中 的 振荡 电流 能 够 激 
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起 次 级 绕组 的 电 火花 ,那么 它 就 也 能 在 邻近 的 介质 中 产生 振 荔 的 位 移 电 流 ,这 个 位 移 电 流 又 
会 反 过 来 影响 次 级 绕组 的 电 火 花 发 生 的 强 弱 变化 。 

1886 年 ,赫兹 设计 了 一 种 直线 开放 振荡 器 : 两 根 直 导 线 接近 的 内 端 形成 火花 隙 ,外 端 
则 分 别 焊 上 金属 板 以 增加 电容 。 赫 效 利用 这 个 装置 代替 前 述 初 级 绕组 ,于 同年 12 月 成 功 地 
显示 了 直线 电流 引起 的 共振 现象 。 

1887 年 ,赫兹 在 直线 振荡 器 的 基础 上 设计 出 了 “感应 0 加 3 
如 图 7-5-3 所 示 ,他 把 一 根 导 线 弯 成 环 状 。 两 端 留 有 间隙 ,把 它 
直线 振荡 器 AB 附近 作为 感应 器 。 当 将 脉动 电流 输入 AB Rev 到 了 
院 处 跳 过 火花 时 ,在 C 的 间隙 中 也 产生 火花 。 eT7 

1888 年 3 月 , 赫 效 首先 对 电磁 波 的 速度 进行 了 测定 。 由 于 直 
接 测定 电磁 波 的 速度 是 十 分 困难 的 , 赫 效 就 利用 电磁 波形 成 的 驻 波 人 
测定 相 邻 两 个 波 节 间 的 距离 ( 半 波 长 ) ,再 结合 振荡 器 的 频率 计算 出 0 
电磁 波 的 速度 。 他 在 一 个 大 屋子 的 一 面 墙 上 钉 上 一 块 锌 皮 , 用 来 反 
射电 磁 波形 成 驻 波 。 在 相距 十 三 米 的 地 方 用 一 个 直线 振荡 器 作为 波源 。 赫 效用 一 
应 线圈 作为 检验 器 , 沿 驻 波 方向 前 后 移动 ,在 波 节 处 检验 器 不 产生 火花 ,在 波 腹 处 产生 的 
火花 最 强 。 赫 效 利用 这 个 方法 测 出 了 两 个 波 节 之 间 的 长 度 , 从 而 确证 了 电磁 波 的 速度 等 
于 光速 。 

接着 , 赫 效 又 成 功 地 用 金属 面 使 电磁 波 作 了 45 "的 反射 ,用 金属 凹面 镜 使 电磁 波 聚 焦 ， 
用 金属 栅 使 电磁 波 发 生 偏振 ,以 及 通过 用 非 导体 材料 制 成 的 大 棱镜 使 电磁 波 发 生 折射 等 ,从 
而 证 实 了 麦克 斯 韦 光 的 电磁 理论 的 正确 性 。 

赫 效 检验 电磁 波 以 后 ,电磁 波 的 实用 价值 引起 一 些 工 程 界 人 士 的 极 大 兴趣 。 经 过 多 年 
的 实验 ,俄国 科学 家 波 波 夫 (1859 一 1906) 首 先 获 得 成 功 。1896 年 ,在 一 次 科学 会 议 上 ,他 和 
助手 一 起 表演 了 传送 莫 尔 斯 电码 的 无 线 电 通 信和 实验 ,他 们 传递 的 电文 是 :“ 海 因 里 效 ， 赫 
效 ”, 通 信和 距离 是 250m。1899 年 ,意大利 的 马 可 尼 后 来 居 上 ,超过 了 波 波 夫 。 他 成 功 地 实现 
了 英法 海峡 两 岸 之 间 的 通信 。1901 年 , 马 可 尼 又 成 功 地 实现 了 跨越 大 西洋 的 无 线 电 通信 ， 
电磁 波 传递 的 莫 尔 斯 电码 清晰 地 在 3600km 以 外 的 大 西洋 彼岸 收 到 。 马 可 尼 由 于 在 无 线 电 
通信 技术 方面 的 贡献 获得 了 1909 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

7. 量子 场 论 

实验 已 经 表明 ,以 太 是 不 存在 的 ,于 是 ,人 们 就 认为 物质 有 两 种 基本 形态 : 实物 和 场 。 

我 们 知道 ,物理 学 的 发 展 , 使 实物 和 场 走 向 统一 。 在 微观 上 ,实物 与 其 相应 的 相互 作用 
场 之 间 事 实 上 不 能 截然 分 开 ,因为 实物 与 场 的 明确 界面 无 法 确定 ,例如 ,质子 和 中 子 总 为 一 
属于 其 结构 的 虚 x 介子 外 壳 所 包围 。 因 此 , 爱 因 斯 坦 说 :“ 实 物 与 场 的 区 别 ,与 其 说 是 定 
性 的 问题 ,不 如 说 是 定量 的 问题 。“ 实 物 便 是 能 量 密度 特别 大 的 地 方 , 场 便 是 能 量 密度 小 的 
地 方 ”。 爱 因 斯 坦 提出 了 一 个 大 胆 的 假设 ,从 “ 质 能 相当 ”出 发 ,实物 与 场 无 定性 的 区 别 , 所 
以 ,可 否 将 实物 归于 场 ,“ 场 是 唯一 的 实在 ”。 

量子 场 论 关 于 物质 存在 的 基本 形态 的 观点 有 : 

(1) 物质 存在 的 两 种 基本 形态 中 , 场 是 更 基本 的 物质 存在 形态 ,粒子 不 过 是 场 处 于 激发 
态 的 表现 。 

(2) 量子 场 可 以 分 为 两 类 ,它们 对 应 的 场 量 子 不 同 。 实 物 粒子 场 : 对 应 的 场 量子 为 实 
物 粒子 ,如 电子 场 、 中 子 场 等 。 相 互 作用 场 : pi oy ep i 
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强 相互 作用 场 、 弱 相互 作用 场 。 

(3) 真空 是 各 种 量子 场 均 处 于 基态 的 状态 。 

7.5.2 场 与 路 的 比较 

电磁 学 的 理论 包括 电磁 场 理论 和 电路 理论 两 大 部 分 。 电 磁场 理论 主要 是 研究 电场 和 磁 
场 的 性 质 、 关 系 和 变化 规律 , 它 用 场 量 来 描述 场 中 各 点 的 特性 和 能 量 分 布 情况 。 电 路 理论 研 
究 的 是 线路 中 的 电磁 场 , 它 用 与 场 量 有 密切 联系 并 且 易 于 测量 的 路 量 来 反映 线路 中 电磁 场 
的 变化 规律 。 

1. 场 方程 的 建立 与 路 的 概念 有 密切 联系 

电磁 场 理论 是 通过 麦克 斯 韦 提出 的 “位 移 电 流 ”" 和 “ 涡 旋 电场 "两 个 著名 假说 ,把 电场 . 磁 
场 的 实验 定律 加 以 推广 ,总 结 而 建立 起 来 的 。 

电流 包括 电荷 运动 形成 的 传导 电流 和 由 于 变化 的 电场 形成 的 位 移 电流 。 显 然 ,位 移 电 
流 也 是 路 的 重要 概念 。 它 的 本 质 说 明 变化 的 电场 可 以 激发 磁场 。 麦 克 斯 韦 提出 位 移 电流 的 
假设 是 在 研究 安培 环 路 定律 在 非 稳 恒 条 件 下 是 否 适用 开始 的 。 在 麦克 斯 韦 看 来 ,要 使 安培 
环 路 定理 在 非 稳 恒 情况 下 仍然 适用 ,关键 的 问题 是 要 解决 电流 的 连续 性 问题 ,因而 提出 存在 
位 移 电 流 的 假设 。 在 位 移 电流 假设 提出 后 ,安培 环 路 定律 就 推广 为 全 电流 定律 。 

涡 旋 电场 的 本 质 是 说 明 变 化 的 磁场 可 以 激发 电场 。 开 始 ,麦克 斯 韦 提 出 涡 旋 电场 假设 
是 为 了 说 明 穿 过 闭合 回路 的 磁 通 量变 化 时 产生 感应 电动 势 的 原因 。 在 麦克 斯 韦 看 来 , 穿 过 
闭合 回路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 之 所 以 在 回路 中 产生 电动 势 ,是 由 于 回路 中 存在 涡 旋 电场 ( 感 


应 电场 )。 于 是 ,法 拉 第 的 电磁 感应 定律 的 形式 < 一 一 "就 被 推广 为 


dG aB 
:= 守 =-] 科 as (7-5-1) 
这 是 涡 旋 电场 的 环流 定理 , 它 与 库仑 场 的 环 路 定理 合 在 一 起 就 变 成 为 
徊 .da=-| ds (7-5-2) 


这 是 场 的 重要 方程 之 一 , 它 的 建立 与 电动 势 有 着 密切 的 联系 。 

2. 基本 场 量 与 基本 路 量 之 间 的 关系 

描述 电磁 场 特征 的 基本 物理 量 为 : 电场 强度 、 磁 场 强度 和 电位 移 矢 量 , 分 别 用 EE、H 和 
D 表示 ; 而 描述 电路 特征 的 基本 物理 量 为 : 电流 .电压 和 电荷 ,通常 用 ;ww 和 g 表示 。 电磁 
场 理论 是 研究 在 无 限 伸展 的 三 维 空间 中 各 点 所 发 生 的 电磁 现象 ,而 电路 理论 则 是 研究 在 一 
个 特定 的 局 部 空间 所 发 生 的 电磁 现象 。 从 理论 研究 的 意义 上 来 说 场 论 和 路 论 是 研究 电磁 现 
象 的 两 种 不 同 的 科学 观点 和 科学 方法 。 因 此 . 场 的 表征 量 与 路 的 表征 量 之 间 必 然 存在 着 相 
互联 系 ,它们 之 间 的 对 应 关系 如 下 : 

| -4 .dl 


u =pe -dl (7-5-3) 


gq = 是 p dS 
由 此 可 以 看 出 : 场 量 与 路 量 之 间 不 是 彼此 孤立 的 ,而 是 相互 联系 的 。 如 电路 中 的 电压 是 指 
沿 某 一 途径 电场 强度 的 线 积分 x —he “dl ,而 电路 中 的 电流 , 则 表示 围绕 电路 导线 截面 磁场 
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强度 的 线 积分 i =Pn * dl, 同时 它们 也 有 各 自 的 特点 , 场 量 描绘 的 是 场 中 各 点 的 电磁 特性 ， 


它们 不 仅 是 时 间 的 函数 ,也 是 空间 的 函数 ,是 微分 量 、 矢 量 ; 而 路 量 描绘 的 是 总 的 特性 ,它们 
仅 为 时 间 函 数 (分 布 参 数 电 路 例外 ) ,是 积分 量 、 标 量 。 

3. 稳 恒 电路 的 欧姆 定律 

在 稳 恒 电路 中 ,车 外 电阻 是 一 段 导体 , 当 两 端 加 上 电压 U 时 ,电流 强度 与 电压 成 正比 ， 


即 人 叫 电 阻 ,上 式 是 稳 恒 电路 的 欧姆 定律 。 对 于 均匀 导体 , 若 其 长 度 为 工 ,S 为 导体 


的 横 夫 面积, 为 导体 的 电导 率 , 则 可 以 得 到 T 一 中 一 了 S。 由 于 jS=o 了 S, 好 
j=oE (7-5-4) 
如 果 推广 到 电源 区 , 则 j 由 E 和 外 场 k 共同 决定 ,有 j=o(E 十 k), 这 就 是 全 电路 的 欧 
姆 定律 的 微分 形式 。 
4. 基 尔 霍 夫 定律 


欧姆 定律 只 能 用 于 解 比较 简单 的 电路 ,复杂 的 电路 ,有 许多 条 导线 交汇 于 一 点 ,整个 电 
路 由 若干 个 闭合 回路 组 成 ,同一 回路 的 各 段 电 路 中 的 电流 并 不 相同 。 对 于 这 类 复杂 电路 , 欧 
姆 定律 无 法 解决 ,这 时 候 , 就 得 用 到 基 尔 霍 夫 定律 。 

在 复杂 电路 中 ,往往 有 几 条 支 路 交会 于 一 点 。 凡 是 三 条 或 三 条 以 上 支 路 的 交汇 点 , 称 为 
节点 ,根据 电荷 守恒 定律 和 稳 恒 电流 条 件 ,流入 分 支点 的 电流 应 等 于 流出 分 支点 的 电流 , 因 
此 ,对 于 每 一 个 节点 ,有 

DI =0 (7-5-5) 
I 是 通过 节点 的 各 支 路 的 电流 。 这 就 是 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff Gustav Robert,1824 一 1887) 
第 一 定律 ,也 称 为 节点 (电流 ) 定 律 。 


基 尔 霍 夫 第 一 定律 可 以 从 稳 恒 电场 的 特性 去 推出 。 由 fh; *dS 一 0 出 发 ,对 于 任 一 节点 


来 说 ,入 jds = 飞 一 0, 即 汇集 于 任何 一 个 节点 的 电流 强度 代数 和 为 零 。 对 于 复杂 电路 
中 任 一 回路 ,我 们 可 以 运用 非 均 匀 电 路 欧姆 定律 计算 回路 上 任意 两 点 电势 差 , 若 计算 电势 
ab 两 点 重合 , 则 有 p。 一 ps = >)IR 一 >》)e =0, 即 得 

DUIR= De (7-5-6) 
即 沿 任意 闭合 回路 绕 行 一 周 ,回路 中 各 电阻 上 电势 降 的 代数 和 等 于 各 电源 的 电动 势 造 成 电 
势 升 高 的 代数 和 ,这 就 是 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ,也 称 为 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 。 它 的 基础 是 稳 恒 电 
场 的 环 路 定理 : | 。dl 二 0。 所 以 , 基 尔 霍 夫 第 二 定律 也 可 以 从 稳 恒 电场 的 特性 去 推出 。 


根据 环 路 定理 , 沿 回路 环绕 一 周 回 到 出 发 点 ,电势 没有 改变 : 0 二 |,B .dl = DIR 一 


>)e, 即 得 >)IR= >)e。 

从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ,电路 的 基 尔 霍 夫 定律 实质 上 是 电磁 场 基本 规律 的 简化 ,说 明了 
路 论 和 场 论 是 统一 的 。 

5. 由 路 方程 推出 麦克 斯 韦 方程 

麦克 斯 韦 方 程 可 以 认为 是 路 方程 的 推广 。 
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从 路 的 角度 ,由 安培 环 路 定律 | 吾 。 dl 一 了 出 发 ,如 果 青 考虑 到 位 移 电 流 , 可 以 得 到 
J dr =|, (i 二 中) .ds 该 式 的 微分 形式 即 是 VX 有 H 一 j 十字, 这 就 是 场 的 方程 。 
从 路 的 角度 ,电动 势 的 定义 式 。 一 | 已 ， dl ,由 法 拉 第 电磁 感应 定律 :。 一 一 他 ,应 用 忆 


线 积分 和 BB 面积 分 表示 , 则 有 |,E dl 一 一 | 238 。dS , 这 就 是 场 的 方程 。 
S 


此 外 ,还 可 根据 高 斯 定理 导出 电场 和 磁场 方程 : V* D=p 和 V "了 一 0。 

由 路 方程 推出 麦克 斯 韦 方程 ,再 次 证 明了 路 论 与 场 论 是 统一 的 。 

6. 场 论 的 普遍 性 与 路 论 的 局 限 性 

电磁 场 理论 ,是 通过 研究 电场 强度 、 磁 感应 强度 等 场 量 在 空间 的 分 布 来 研究 物理 系统 内 
发 生 的 电磁 过 程 的 。 因 此 , 场 的 方法 更 严谨 ,更 具 普遍 性 。 原 则 上 几乎 所 有 的 电磁 问题 都 可 
以 用 麦克 斯 韦 方 程 及 其 边界 条 件 来 解决 。 然 而 ,实际 上 只 有 在 边界 情况 比较 简单 的 情况 下 ， 
才能 求 得 严格 的 解 ,而 且 求解 过 程 也 非常 繁琐 。 

当 电 源 电动 势 或 电压 作 周期 性 变化 时 ,尤其 是 在 迅 变 情况 下 ,例如 ,电台 天 线 上 的 高 频 
振荡 电流 ,天 线 激发 的 电磁 场 能 脱离 天 线 以 波 的 形式 向 远方 传播 ,在 真空 中 的 传播 速度 为 
c 二 3X10sm/s, 由 4 二 c/f 可 知 ,频率 越 高 ,波长 就 越 短 , 当 电路 的 尺寸 与 波长 相等 或 者 波长 
小 于 电路 的 尺寸 时 ,在 电路 上 的 不 同 地 方 ,电场 强度 不 同 ,因此 , 基 尔 霍 夫 电 流 定律 不 适用 
了 。 同 时 ,在 这 种 迅 变 的 电磁 场 和 电路 中 ,电场 强度 的 环流 显然 不 为 零 ,不 能 像 稳 恒 电场 那 
样 引入 电势 差 或 电压 的 概念 ,所 以 , 基 尔 霍 夫 电 压 定律 自然 也 就 不 适用 了 。 可 见 ,路 的 方程 
是 有 局 限 性 的 。 

电路 研究 方法 虽 有 其 局 限 性 ( 它 是 场 的 问题 在 一 定 条 件 下 的 近似 )。 然 而 在 求解 某 些 具 
体 问题 时 能 取 到 简化 的 作用 。 例 如 ,对 一 个 简单 的 RL.、C 串联 电路 ,要 求 出 一 个 满足 所 有 
边界 条 件 的 电磁 场 的 解 ,就 不 是 很 容易 的 事 , 但 采用 电路 分 析 的 方法 来 分 析 该 电路 , 便 要 简 
单 得 多 。 对 于 一 个 具体 的 问题 ,我 们 应 根据 实际 情况 ,做 出 具体 的 分 析 , 以 便 对 这 两 种 方法 
做 出 合适 的 选择 。 一 般 来 说 , 当 某 物 理 系统 各 方向 的 尺寸 远 小 于 所 传递 的 电磁 波 的 波长 时 
( 即 通常 所 说 的 似 稳 条 件 ) , 则 可 按 集中 参数 电路 的 观点 进行 分 析 , 因 为 在 这 种 情况 下 ,可 以 
忽略 电磁 场 的 推迟 效应 ,对 同一 条 无 分 支 的 导线 来 讲 , 可 近似 地 认为 在 同一 时 刻 电 流 是 相同 
的 ,同时 由 于 在 似 稳 条 件 下 ,信号 源 的 频率 较 低 , 电 路 中 的 涡 旋 电场 可 以 忽略 不 计 , 才 能 引入 
电压 的 概念 。 而 对 某 些 工程 实际 问题 ,如 电工 设备 中 的 绝缘 耐 压 ,大 地 导体 中 电流 及 磁 通 的 
分 布 . 电 磁 干 扰 及 屏蔽 、 电 磁 波 的 辐射 及 传播 等 问题 同时 发 生 必须 用 电磁 场 的 方法 来 分 析 与 
计算 。 


7.6 ”麦克斯韦 方程 组 


麦克 斯 韦 方程 组 诞生 的 关键 是 “位 移 电 流 ” 的 思想 实验 ,本 节 从 麦克 斯 韦 方 程 组 的 产生 、 
来 源 历史 、 表 述 形式 等 方面 作 了 比较 详细 的 讨论 ,加 深 对 麦克 斯 韦 方程 组 的 认识 以 及 对 电磁 
学 理论 有 完整 的 理解 。 

麦克 斯 韦 方程 组 的 建立 可 以 说 是 19 世纪 的 物理 学 上 登峰造极 的 成 就 。 著 名 物理 学 家 
费 曼 (Richard Phillips Feynman,1918 一 1988) 说 :“ 从 人 类 历史 的 漫长 远景 来 看 , 毫 无 疑问 ， 
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在 19 世纪 中 发 生 的 最 有 意义 的 事件 将 判定 是 麦克 斯 韦 对 电磁 定律 的 发 现 。" 麦 克 斯 韦 方 程 
组 指明 了 电磁 场 运动 变 化 所 遵从 的 基本 规律 , 它 和 洛 伦 效力 公式 以 及 电荷 守恒 定律 一 起 构 
成 了 经 典 电磁 现象 的 完整 理论 基础 。 尽 管 在 高 速 运动 的 条 件 下 要 考虑 电磁 场 的 变换 关系 ， 
在 微观 领域 里 要 考虑 量子 化 效应 ,但 作为 电磁 场 的 普遍 规律 的 麦克 斯 韦 方程 组 ,其 形式 仍然 
成 立 。 因 此 ,麦克 斯 韦 方程 组 的 诞生 是 物理 学 具有 划时代 的 一 次 大 统一 。 

7.6.1 麦克 斯 韦 方 程 组 的 实验 基础 

电磁 学 定律 是 从 电学 实验 中 发 现 和 总 结 出 来 的 ,当时 发 现 (恒定 的 ) 电 流 可 以 产生 (恒定 
的 ) 磁 场 ,这 主要 由 安培 环 路 定律 表示 ,但 是 恒定 的 磁场 却 不 会 产生 电流 ; 另 一 方面 ,变化 的 
磁场 才 可 以 导致 电流 的 产生 ,这 主要 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 表示 ,人 们 却 没 有 与 之 对 应 的 变 
化 的 电场 的 概念 ,这 种 电磁 关系 的 不 对 称 并 没有 引起 当时 实验 物理 学 家 的 特别 关注 ,因为 在 
当时 的 实验 条 件 下 看 不 到 这 些 现象 。 

但 是 ,麦克 斯 韦 的 工作 不 同 , 他 完全 用 数学 语言 来 表达 电磁 定律 ,从 而 使 这 种 不 对 称 的 
缺陷 充分 暴露 出 来 ,但 是 麦克 斯 书 并 不 能 直接 从 这 种 不 对 称 性 关系 中 推演 出 对 称 性 来 ,他 仍 
然 只 能 回 到 实验 中 去 ,不同 的 是 他 不 用 做 实验 室 中 的 实验 ,他 只 需 做 思想 实验 ,这 种 思想 实 
验 不 是 数学 表达 式 在 思想 中 的 推演 ,而 是 在 思想 中 进行 的 对 电 和 磁 的 运动 形象 过 程 的 再 创 
造 。 他 沿用 安培 定律 的 实验 ,想象 电流 和 磁场 的 运动 过 程 ,当时 的 情形 在 现在 看 来 是 非常 奇 
特 的 ,传统 的 物理 学 家 只 能 沿用 经 典 图 像 进行 思考 (甚至 今天 在 大 多 数 情况 中 也 只 能 这 样 ) 。 
比如 ,把 电 和 磁 想 像 为 以 太 流体 、 涡 旋 、 弹 性 物质 ,甚至 齿轮 之 类 ,麦克 斯 韦 的 思想 实验 也 是 
在 这 样 的 图 像 中 进行 的 。 但 是 ,由 于 麦克 斯 韦 脱离 了 具体 实验 环境 的 限制 ,所 以 ,他 能 在 他 
的 思想 实验 中 “观察 "到 新 的 “现象 ”。 

麦克 斯 韦 工作 的 关键 是 他 的 著名 的 所 谓 “ 位 移 电 流 ” 的 思想 图 像 , 即 把 变化 的 电场 也 看 
成 为 一 种 (以 太 ) 电 流 。 事 实 上 ,电场 在 物理 过 程 上 可 以 解释 为 电介质 内 的 分 子 产生 极 化 的 
状态 , 它 是 分 子 中 的 外 层 电 的 总 的 位 移 效 应 (当时 还 没有 发 现 * 电 子 ”!) ,在 当时 的 实验 室 条 
件 下 观察 不 到 这 种 效应 所 表现 出 来 的 现象 ,而 位 移 电流 是 一 个 在 思想 实验 中 的 能 够 被 " 观 
察 ? 到 的 交 变 电流 过 程 : 你 可 以 想象 有 一 种 流 态 的 电 物 质 在 物质 中 来 回 移动 ( 交 变 电流 ) 而 
不 是 单 向 通过 ( 稳 恒 电流 ) ,这样 它 就 脱离 了 实验 室 条 件 下 具体 的 导体 或 绝缘 体 的 物理 限制 ， 
使 电场 能 以 电流 的 形象 出 现 , 这 种 交 变 的 位 移 电 流产 生 交 变 磁场 ,这 样 交 变 的 电 、 磁 场 可 以 
相互 产生 , 电 与 磁 的 对 称 性 成 为 在 理论 表达 上 完全 具有 共性 的 一 种 本 质 关 系 ,这 种 在 相互 转 
化 的 对 称 性 中 的 电 与 磁 的 统一 就 是 电磁 场 。 位 移 电 流 的 思想 实验 ,直接 导致 麦克 斯 韦 在 以 
前 的 安培 环 路 公式 中 添加 电场 的 变化 率 一 项 ,这 就 是 麦克 斯 韦 方程 组 物理 本 质 化 的 一 个 关 
键 。 这 样 ,麦克 斯 韦 就 成 功 地 把 静态 意义 的 安培 环 路 公式 改造 成 了 交 变 (电磁 场 ) 的 安培 环 
路 公式 ,奠定 了 电磁 场 数 学 表达 形式 在 本 质 上 的 统一 ,使 以 前 没有 内 在 共同 统一 性 的 静电 学 
和 静 磁 学 转变 成 为 电磁 场 理论 的 电动 力学 。 

由 此 ,我 们 可 以 看 出 ,麦克 斯 书 并 不 是 完全 靠 数 学 演绎 方法 直接 从 库仑 定律 ,安培 环 路 
定律 .法拉 第 电磁 感应 定律 等 数学 表达 式 中 推导 得 到 了 麦克 斯 韦 方程 组 ,也 不 是 由 既定 演绎 
性 前 提 推 导出 新 的 结果 ,而 是 首先 用 思想 实验 方法 发 现 了 安培 环 路 定律 的 新 的 意义 ,补充 了 
安培 环 路 公式 ,从 而 揭示 了 电 与 磁 的 物理 现象 后 面 存在 的 共同 的 本 质 ,这 样 才 使 以 前 几 个 相 
互 没有 内 在 统一 性 的 电磁 公式 成 为 具有 本 质 性 意义 相互 联系 的 麦克 斯 韦 方程 ,成 为 可 以 表 
达 一 种 全 新 的 物理 对 象 的 数学 形式 。 
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7.6.2 麦克 斯 韦 方程 组 的 思维 方法 

从 麦克 斯 韦 方程 组 的 产生 知道 , 它 的 产生 和 推广 的 关键 有 两 个 方面 : 其 一 是 假定 变化 
的 电场 (位 移 电 流 ) 产 生 磁 场 ,从 而 把 安培 环 路 定理 加 以 推广 ,使 之 包括 位 移 电 流 ; 其 二 是 候 
定 变化 的 磁场 产生 电场 ,从 而 把 法 拉 第 电磁 感应 定律 由 导体 回路 中 产生 感应 电动 势 推广 到 
一 般 情 况 , 提 出 了 涡 旋 电场 的 概念 。 麦 克 斯 韦 方程 的 来 源 如 图 7-6-1 所 示 。 
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vp=p vx = 了 V.B-0 Paar | 
TT ee | 斯 托 克 其 公式 
1 oD 
麦克 斯 书 方程 组 。 上 一 一 一 一 一 | 人 


图 7-6-1 麦克 斯 韦 方程 的 来 源 示意 图 
7.6.3 麦克 斯 韦 方程 组 的 建立 过 程 
1. 稳 恒 场 中 麦克 斯 韦 方 程 的 建立 
稳 恒 电场 的 高 斯 定律 为 |D 。ds 一 go ,如 果 go 呈 连 续 分 布 ,就 有 
bp “ds = podv (7-6-1) 


运用 类 比 思维 ,在 稳 恒 磁场 中 ,因为 磁 感 线 是 闭合 的 ,在 磁场 中 进入 某 一 闭合 面 的 磁 感 
线 通 量 等 于 从 这 个 面 穿 出 的 通 量 ,于 是 得 到 磁场 的 高 斯 定律 ; 


向 “ds=0 (7-6-2) 
安 增 环 路 定律 为 中 。dl 二 1 , 若 1 以 电流 密度 Jo 在 某 一 截面 上 连续 分 布 , 则 有 
$n dl = J “ds (7-6-3) 
如 果 磁 通 量 的 变化 是 由 于 磁场 随时 间 + 变化 引起 的 , 即 B 二 B(r,t), 那 么 ,变化 的 B 在 
某 一 回路 中 就 激发 出 感应 电动 势 。, 其 定量 关系 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 给 出 ,一 一 5 .而 


加 dp aB = 
gp 二 |B .ds, 则 有 es 一 加 一 一 | 党 .ds 而 < 一 蝶 .dl 即 电动 势 产生 意味 着 一 定 存在 某 种 
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非 静电 力 在 做 功 ,也 就 是 一 定 存在 某 种 非 静电 场 ,麦克 斯 韦 假 定 在 变化 的 磁场 周围 激发 出 这 
种 电场 E, 它 和 更 电场 共同 的 是 对 电荷 有 作用 力 ,不 同 的 是 这 种 场 不 是 电荷 激发 的 ,而 且 , 描 
述 这 种 场 的 力 线 是 闭合 的 ,这 种 场 称 为 感应 电场 或 涡 旋 电场 。 它 存在 于 导体 、 介 质 、 空 间 中 ， 
在 闭合 导体 中 形成 电流 。 因 此 ,感应 电动 势 = 是 感应 电场 强度 EE 沿 闭合 路 径 的 线 积分 。 


息 .= 一 | ds (7-6-4) 
式 (7-6-1) 一 式 (7-6-4) 是 麦克 斯 韦 方 程 组 在 稳 恒 场 中 的 积分 形式 ,为 了 逐 点 研究 场 ， 
就 要 将 积分 形式 变 为 微分 形式 。 根据 高 斯 散 度 定理 中 4 “ds= | V.Adv, 方 程 (7-6-1) 写 


种 “ds -|, V. Ddv =|,podo, 则 有 


V.D=pov (7-6-1’) 
同 理 ,方程 (7-6-2) 写 为 由 B “ds -|, V. Bdv = 二 0, 则 有 
V.B=0 (7-6-2’) 


根据 斯 托 克 斯 定理 中 A dl = VX A。ds ,方程 (7-6-3) 写 为 | a 。d1 -|, vxXH.ds= 


[x “ds, 则 有 VXH=J。。 


二 9 
方程 (7-6-4) 写 为 四 EE -dl -|, VXE.ds --|, 外 


vxE= 一 总 (7-6-4’) 
以 上 四 式 是 麦克 斯 韦 方程 组 在 稳 恒 场 中 的 微分 形式 。 
2. 时 变 场 中 麦克 斯 韦 方程 的 建立 
麦克 斯 韦 是 怎样 把 稳 恒 场 方程 推广 到 时 变 场 的 呢 ? 基本 原则 是 : 理论 上 应 当 自 洽 , 实 
验 上 不 冲突 。V， D==p。 和 V，B 二 0 是 适用 于 静电 场 和 稳 恒 电流 的 磁场 ,然而 ,由 D (v)、 
B(v) 过 渡 到 D(v,1)、B(v,t) ,在 理论 上 不 矛盾 ,也 未 发 现 它们 与 以 后 的 实验 相 冲 突 , 因 此 ， 
就 将 VY， DD 二 op。 和 V，B 二 0 两 方程 直接 推广 到 时 变 场 中 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 VXE 二 一 省 


ot 


本 身 就 是 在 时 变 场 中 建立 的 ,麦克 斯 书 认为 环 路 定律 vx 万 J 对 时 变 场 不 成 立 ,原因 是 
在 时 变 场 中 YX 瓦 一 Jo 与 电荷 守恒 定律 相 矛 盾 。 电 荷 守恒 定律 | J。* ds 二 | ,VJodo = 


，ds， 则 有 


_dq__[ do 就 
时 = 一] 可 中， 于 是 就 有 


_ do 
dt 
对 YX 互 王 .Jo 两 端 取 散 度 Y。，(VXH) 二 V，J ;由 场 论 知 识 VY， (VXH) 二 0, 则 有 
V. Jo=0 (7-6-6) 
显然 式 (7-6-5) 与 式 (7-6-6) 相 矛盾 ,因为 电荷 守恒 定律 是 普遍 成 立 的 ,所 以 式 (7-6-5) 是 正 
确 的 。 


麦克 斯 韦 是 怎样 修改 中 万 di 一 1。 的 呢 ? 


V-. Jo 一 (7-6-5) 
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在 如 图 7-6-2 所 示 接 入 电容 器 的 电路 中 , 取 包 围 正极 板 的 闭合 回路 工 为 周 界 的 任意 曲 
面 S 的 传导 电流 为 Te, 由 于 电容 器 处 于 充 放电 过 程 ,To 总 随时 间 上 变化 。 以 工 为 周 界 作 两 
个 曲面 Si 与 导线 相交 ,Ss 在 电容 器 两 极 板 间 ,计算 通过 Si 面 的 电位 移 通 量 。 取 SI 和 S， 
在 极 板 表面 两 侧 ,S, 在 导体 内 ,S, 在 导体 外 ,如 图 7-6-3 所 示 。 


+qgo -qo 
8 名 
工 | 工 - 
+ = 
+ 一 tg D -qn 
1 | + -| 五 
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图 7-6-2 非 稳 恒 电流 的 情形 图 7-6-3 ”位移 电流 一 一 变化 的 电场 


根据 高 斯 定律 %p =- 中 p “ds -4 D .ds -|.p “ds + 。ds 一 qo, 因 Si 在 导 


Si+S， 
aD 
Sy 


dd 8 
因此 得 到 To 一 | 22 .ds 。 说 明 通过 Si， 的 传导 电流 1 等 于 穿 过 S。 的 电位 移 通 量 的 时 间 变 


化 率 。 麦克 斯 书 把 9 一 | 22 。 qs 称 为 位 移 电 流 。 位 移 电流 是 电流 的 扩充 , 它 是 变化 的 电 


场 , 与 传导 电流 有 同样 的 磁 效 应 。 引 入 位 移 电流 之 后 ,在 电容 器 表面 中 断 的 传导 电流 被 位 移 
电流 接 将 下 去 ,二 者 合 在 一 起 保持 着 电流 的 连续 性 。 麦 克 斯 书 又 将 传导 电流 To 和 位 移 电流 


2 “ds 之 和 称 为 全 电流 。 稳 恒 场 中 中 可 “由 一 To 对 时 变 场 不 适用 的 原因 是 传导 电流 的 不 连 


续 性 ,麦克 斯 韦 用 全 电流 代替 传导 电流 保证 了 非 稳 恒 情 况 下 电流 的 连续 性 ,从 而 把 稳 恒 场 中 
的 环 路 定律 推广 到 时 变 场 , 即 普遍 情况 下 的 安培 环 路 定律 : 
n+t| (7-6-7) 

并 由 此 得 到 它 的 微分 形式 : 

vxH=Jo+ 守 =J (J 是 全 电流 密度 ) (7-6-7’) 
至 此 ,麦克斯韦 完成 了 电磁 场 方 程 的 建立 ,由 式 (7-6-1) 和 式 (7-6-2)、 式 (7-6-4) 和 式 (7-6-7) 
四 式 组 成 。 式 (7-6-1 ) 和 式 (7-6-2 ) , 式 (7-6-4') 和 式 (7-6-7') 四 式 是 相应 的 微分 形式 。 

7.6.4 麦克 斯 韦 方程 组 的 伟大 意义 


麦克 斯 韦 方程 组 是 麦克 斯 韦 在 电磁 现象 已 有 的 定律 及 实验 基础 上 进行 分 析 、 总 结 ,并 引 
入 位 移 电流 、 全 电流 和 感应 电场 ( 涡 旋 电场 ) 的 概念 .在 数学 上 对 电磁 规律 作 了 高 度 的 概括 ， 
于 1873 年 建立 起 来 的 。 全 电流 密度 是 麦克 斯 韦 电 磁场 理论 的 核心 ,引入 位 移 电 流 和 感应 电 
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场 ( 涡 旋 电场 ) 的 概念 是 麦克 斯 韦 对 电磁 场 理论 的 重要 发 展 。 位 移 电 流 说 明 时 变 电 场 可 以 产 
生 磁 场 , 感 应 电场 ( 涡 旋 电场 ) 说 明 时 变 磁场 可 以 产生 电场 。 因 此 ,麦克斯韦 根据 他 建立 的 方 
程 从 理论 上 得 出 电磁 波 存在 的 预言 和 光 是 电磁 波 的 论断 ,1887 年 由 赫兹 用 实验 证 明了 电磁 
波 的 存在 。 从 此 ,物理 学 开始 了 一 个 新 的 时 期 。 电 磁 波 成 功 地 在 无 线 电 通信 中 的 应 用 ,充分 
证 明了 电磁 场 方程 是 正确 的 。 光 是 电磁 波 这 种 论断 的 提出 是 人 类 认识 光 本 性 方面 的 一 大 飞 
跃 。 正 是 在 这 个 意义 上 ,人 们 说 麦克 斯 韦 把 电学 、 磁 学 和 光学 统一 起 来 了 。 这 一 发 展 是 19 
世纪 科学 史上 最 伟大 的 成 就 ,是 继 牛 顿 力学 之 后 又 一 伟大 的 贡献 。 它 在 经 典 电磁 学 中 的 地 
位 与 牛顿 定律 在 经 典 力学 中 的 地 位 相同 。 麦 克 斯 韦 的 电磁 场 理 论 和 牛顿 力学 体系 构成 了 经 
典 物理 学 的 两 大 支柱 。 纵 观 麦 克 斯 韦 建立 电磁 场 方程 的 全 部 过 程 ,不 仅 使 我 们 得 到 了 完美 
的 电磁 场 理论 ,而 且 在 科学 研究 方法 论 方面 也 给 我 们 留 下 了 宝贵 的 精神 财富 。 麦 克 斯 韦 方 
程 建立 至 今 已 百 余年 了 ,今天 人 们 仍然 折服 于 它 的 完整 系统 、 简 洁 和 严密 , 它 是 人 类 认识 史 
上 不 可 多 得 的 完美 理论 之 一 。 


学 习 资 源 


一 、 中 国 近 现代 著名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

邓 稼 先 (1924 一 1986) ,中 国安 徽 怀 守 人 ,著名 核 物理 学 家 ,中 国 科学 院 院士 。 我 国 核武 
器 理论 研究 工作 的 奠基 者 之 一 。 从 原子 弹 、 氨 弹 原理 的 突破 和 
试验 成 功 及 其 武器 化 ,到 新 的 核武 器 的 重大 原理 突破 和 研制 试 
验 , 均 做 出 了 重大 贡献 。 中 国 核 武器 研制 与 发 展 的 主要 组 织 
者 、 领 导 者 。 邓 稼 先 历任 中 国 科 学 院 近 代 物 理 研 究 所 助 研 、 副 
研究 员 ,二 机 部 第 九 研究 所 理论 部 主任 .第 九 研 究 院 副 院 长 、. 院 
长 ,国防 科 工 委 科 技 委 副 主 任 , 核 工业 部 科技 委 副 主任 等 职 。 
邓 稼 先 还 在 中 国共 产 党 第 十 二 次 全 国 代表 大 会 上 被 选 为 中 央 
委员 。 邓 稼 先 始终 在 中 国武 器 制造 的 第 一 线 , 领 导 了 许多 学 者 
和 技术 人 员 ,成 功 地 设计 了 中 国 原子 弹 和 氢弹 ,把 中 华 民族 国 
防 自卫 武器 引领 到 了 世界 先进 水 平 。 邓 稼 先 于 1967 年 领导 亲自 参与 了 中 国 第 一 颗 氧 弹 的 
研制 和 实验 工作 。1982 年 获 国家 自然 科学 奖 一 等 奖 ,1985 年 获 两 项 国家 科技 进步 奖 特等 
奖 ,1986 年 获 全 国 劳动 模范 称号 ,1987 年 和 1989 年 各 获 一 项 国家 科技 进步 奖 特等 奖 。1999 
年 ,中 共 中 央 、 国 务 院 ,中央 军委 追 授 他 “两 弹 一 星 ” 功 勋 奖章 。 邓 稼 先 同 志 在 一 次 实验 中 , 受 
到 核 辐射 , 身 患 直 肠 癌 , 于 1986 年 7 月 29 日 在 北京 不 幸 逝 世 , 终 年 62 岁 。 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

1951 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 通 过 人 工 加 速 的 粒子 禾 击 原子 ,促使 其 产生 核反应 ( 巡 变 )。 
获奖 者 : J. D. 科 克 罗 夫 特 ( 英 国 ) .E.T. S. 沃 尔 顿 (爱尔兰 ) 。 评 价 : 此 二 人 最 大 的 贡献 就 是 
改善 了 加 速 器 使 粒子 能 获得 更 快 的 速度 ,并 用 这 种 新 型 的 加 速 器 实现 了 人 类 第 一 次 完全 由 
人 工控 制 的 方法 使 原子 核发 生 妨 变 。 妨 变 即 原子 核 变 成 另 一 种 原子 核 。 所 谓 工 欲 善 其 事 ， 
必 先 利 其 器 。 从 前 面 的 很 多 例子 可 以 看 出 ,重大 的 研究 成 果 离 不 开 对 实验 器 材 的 改造 ,而 对 
器 材 的 成 功 改造 正 是 一 个 国家 综合 国力 的 体现 。 

1952 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发展 核磁 精密 测量 的 新 方法 及 其 有 关 的 发 现 。 获 奖 者 : 
F. 布 洛 赫 、E. M. 珀 塞 尔 (美国 ) 。 评 价 : 他 二 位 的 主要 贡献 就 是 分 别 用 不 同 的 方法 独自 提高 
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了 测量 原子 核磁 矩 的 精度 ,对 核磁 共振 技术 的 发 展 起 到 了 重要 作用 。 对 人 类 认识 微观 世界 ， 
治愈 疾 病 有 重要 作用 。 此 外 布 洛 赫 提 出 了 能 带 的 理论 ,从 物质 的 结构 上 阐明 了 导体 、 半 导 
体 、 绝 缘 体 的 区 别 。 

1953 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 明了 相 衬 显微镜。 获奖 者 : F. 泽 尔 尼克 (荷兰 )。 评价; 由 
于 人 类 的 眼睛 不 能 辨别 物体 的 相位 变化 ( 即 根据 光 的 波动 理论 EE 二 Asin(az 十 5)), 人 只 能 
辨别 a 不 能 观察 5, 所 以 以 前 的 显微镜 只 能 观察 不 透明 的 物体 。 对 于 一 般 显微镜 来 说 只 有 
染色 才 可 以 观察 。 所 以 人 们 无 法 直接 观察 活 细胞 一 直 是 生物 学 的 一 大 遗憾 。 但 泽 尔 尼克 却 
想 办 法 将 光 的 相位 变化 的 信息 转化 为 振幅 变化 的 信息 。 这 样 人 眼 就 可 以 识别 了 。 实 现 人 类 
观察 未 经 染色 物体 和 活 细胞 的 梦想 。 

1954 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 在 量子 力学 和 波 函 数 的 统计 和 解释 及 研究 方面 做 出 贡献 ,发 明 
了 符合 计数 法 ,用 以 研究 原子 核反应 和 y 射线 。 获 奖 者 : W. 博 特 (德国 )、M. 玻 恩 (德国 ) 。 
评价 : 自从 德 布 罗 意 提出 物质 波 以 来 ,人 们 就 在 争论 物质 波 的 实质 是 什么 。 比 如 有 人 设想 
波 是 大 量 粒 子 的 密度 变化 产生 的 一 种 密度 波 。 又 有 人 如 薛 定 齐 认 为 是 一 种 波 包 (这 个 还 是 
上 维基 自己 看 吧 ) ,但 是 理论 上 又 出 现 了 明显 的 漏洞 。 而 玻 恩 提 出 了 所 谓 粒 子 的 波动 性 实际 
上 是 它 概率 分 布 的 波动 性 。 即 在 某 些 地 方 出 现 的 可 能 性 大 另 一 些 地 方 可 能 性 小 。 而 他 的 概 
率 波 理论 和 海 森 伯 的 不 确定 性 关系 , 玻 尔 的 互补 性 原理 构成 了 量子 力学 的 正统 解释 一 一 哥 
本 哈 根 解释 。 虽 然 哥 本 哈 根 解释 在 各 方面 应 用 取得 了 巨大 成 功 , 但 由 于 过 于 重视 数学 推理 ， 
忽略 了 是 否 能 在 哲学 上 说 得 通 , 所 以 自 提 出 起 就 遭 到 了 很 多 批评 与 探讨 。 很 多 反对 者 都 是 
对 量子 力学 功勋 卓著 的 人 ,如 爱 因 斯 坦 , 薛 定 齐 , 德 布 罗 意 。 这 些 批评 一 方面 让 人 们 能 对 量 
子 力学 有 更 深 的 认识 ,比如 现在 非常 热门 的 量子 信息 理论 就 是 这 中 间 提 出 来 的 。 博 特 的 主 
要 贡献 是 提出 了 一 种 新 的 实验 方法 一 一 符合 计数 法 ,并 由 此 证 明 能 量 和 动量 守恒 定律 在 光 
子 和 电子 碰撞 中 依然 有 效 。1930 年 前 后 ,宇宙 线 领域 里 的 一 些 重要 发 现 几乎 都 和 符合 计数 
法 分 不 开 。 

1955 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 发 明了 微波 技术 ,进而 研究 所 原子 的 精细 结构 ,用 射频 束 技 
术 精 确 地 测定 出 电子 磁 矩 ,创新 了 核 理论 。 获 奖 者 : P. 库 什 (美国 ) 、W. E. 拉 姆 (美国 )。 评 
价 : 他 们 两 位 主要 是 对 微观 世界 结构 有 了 进一步 的 发 展 。 氧 原子 是 最 简单 的 原子 ,而 人 类 
通过 对 它 的 研究 掌握 了 很 多 关于 原子 的 基础 知识 。 他 们 通过 实验 让 人 们 对 此 有 了 新 的 认 
识 ,测量 出 了 在 量子 力学 中 几 个 十 分 有 用 的 常数 。 

1956 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 从 事 半 导 体 研 究 并 发 现 了 晶体 管 效应 。 获 奖 者 : W. H. 布 拉 
顿 .J. 巴 丁 `.W. B. 肖 克利 (美国 )。 评 价 : 晶体 管 的 发 明 可 以 说 是 20 世纪 物理 学 的 一 件 大 
事 , 标 志 着 现代 电子 学 的 诞生 。 大 家 使 用 电脑 时 不 要 忘 了 他 们 三 位 的 功绩 。 晶 体 管 是 现代 
电路 的 基本 元 件 ,是 构成 数字 电路 的 基础 。 所 有 的 电子 产品 无 不 以 晶体 管 为 基础 (虽说 现在 
使 用 mos 管 技术 三 极 管用 的 很 少 ,虽然 内 部 构造 不 同 但 它们 的 原理 还 是 一 样 的 )。 而 现代 
社会 也 因此 以 摩尔 定律 的 速度 成 几何 级 数 向 前 发 展 。 可 以 说 20 世纪 后 半 叶 信息 时 代 全 球 
化 。 数 字 化 带 来 的 生产 关系 的 社会 巨变 离 不 开 他 们 三 位 对 生产 力 的 发 展 。 

1957 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 发 现在 弱 作 用 过 程 中 宇 称 不 守恒 。 获 奖 者 : 李 政 道 杨 振 宁 
(中 国 )。 评 价 : 这 次 的 获奖 是 值得 我 们 中 国人 骄傲 的 一 件 事 , 证 明了 人 类 的 最 高 智力 殿堂 
也 有 我 们 的 一 席 之 地 。 要 解释 他 们 的 理论 首先 说 明 物 理 定律 有 三 个 守恒 : 其 一 ,电荷 守恒 ，; 
其 二 , 宇 称 守恒 ; 其 三 ,电子 守恒 。 其 中 宇 称 守恒 是 说 对 于 一 个 只 有 自 旋 方向 相反 的 粒子 其 
他 什么 都 相同 (形象 的 比喻 就 是 照 镜子 ) ,那么 物理 定律 对 于 二 者 是 相同 的 。 但 当时 实验 却 
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出 现 了 问题 : 实验 上 发 现 的 g 粒子 与 粒子 具有 几乎 完全 一 样 的 性 质 一 一 相同 的 质量 、 相 
同 的 寿命 .相同 的 自 旋 、 相 同 的 电荷 …… 以 至 于 人 们 不 得 不 怀疑 它们 是 否 就 是 同一 个 粒子 ， 
然而 它们 在 训 变 时 却 表现 出 不 同 的 性 质 。 后 来 杨振宁 、 李 政道 两 人 证 明 , 宇 称 守 恒定 律 在 弱 
相互 作用 下 不 成 立 。 即 那 两 个 粒子 由 于 自 旋 方向 相反 ,所 以 在 弱 相 互 作 用 下 应 表现 出 不 同 
的 性 质 。 这 项 发 明 对 粒子 物理 学 是 场 革 命 。1957 年 , 拉 比 (1944 年 诺 奖 得 主 ) 评 论 道 :“ 就 
某 种 意义 上 说 ,一 个 相当 完善 的 理论 结构 从 根本 上 被 挫 垮 了 ,我们 不 能 肯定 这 些 碎片 将 怎样 
青 组 合 在 一 起 。” 

1958 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 并 解释 了 切 伦 科 夫 效应 。 获 奖 者 : P. A. 切 伦 科 夫 、I. E. 
塔 姆 I. M. 弗兰克 (苏联 )。 评 价 : 切 伦 科 夫 在 研究 发 自 镭 放 射 源 的 辐射 穿 和 不同 的 液体 并 
被 液体 吸收 时 发 生 的 现象 中 发 现 的 。 在 切 伦 科 夫 之 前 ,也 有 人 观察 到 当 辐 射 穿 人 液体 时 ,从 
液体 中 会 放射 出 微弱 的 浅 蓝 色 的 辉 光 ,但 是 它们 把 它 归 结 为 荧光 。 不 过 切 伦 科 夫 却 发 现 是 
由 入 射 的 辐射 引起 的 。1937 年 ,弗兰克 和 塔 姆 对 切 伦 科 夫 效应 给 出 了 理论 解释 。 他 们 认 
为 , 切 伦 科 夫 发 现 的 辐射 是 由 于 电子 在 介质 中 以 大 于 光 在 介质 中 的 速度 运动 时 产生 的 ,虽然 
在 真空 中 无 法 有 速度 超过 光速 (否则 与 相对 论 矛 盾 ) ,但 在 介质 中 光速 会 减 小 ,v=c /n,n 二 
1。 若 ?< 一 1, 则 粒子 速度 可 能 会 超过 光速 。 就 会 拖 着 一 条 发 光 的 "尾巴 ”。 此 外 他 们 是 苏联 
的 第 一 个 诺 贝 尔 物理 学 奖 获得 者 。 

1959 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 反 质子 。 获 奖 者 : E. G. 塞 格雷 、O. 张伯伦 (美国 ) 。 评 
价 : 狄 拉克 曾 预 言 的 反 电子 已 经 被 发 现 , 人 们 也 相信 会 有 反 质子 的 存在 ,根据 切 伦 科 夫 效应 
制 成 切 伦 科 夫 探测 器 用 以 测量 高 能 粒子 ( 毕 竞 要 在 介质 中 超过 光速 那 不 可 能 能 量 太 低 )。 使 
高 能 物理 学 又 有 了 新 的 武器 。 这 两 位 美国 人 通过 新 的 仪器 设备 和 高 超 的 实验 技术 证 明了 反 
质子 的 存在 。 

1960 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 发 现 气泡 室 , 取 代 了 威 尔 孙 的 云雾 室 。 获 奖 者 : D. A. 格拉 塞 
尔 ( 美 国 ) 。 评 价 : 这 次 的 科学 进步 取得 得 相当 偶然 。 据 说 一 天 ,格拉 塞 尔 正 在 喝 啤 酒 ,眼睛 
注视 着 桌 上 的 啤酒 杯 ,看 着 那 从 杯 底 和 杯 壁 表面 不 断 上 冒 的 一 串 串 气泡 ,不 久 , 气 泡 冒 完了 ， 
他 想 , 冒 过 气泡 的 啤酒 里 也 许 还 会 含有 气体 ,他 随手 将 一 粒 沙子 放 进 啤酒 杯 中 ,只 见 沙子 周 
围 又 有 气泡 冒 了 出 来 。 接 着 他 又 放 进 许多 沙子 , 杯 中 的 啤酒 竞 像 开 了 锅 一 样 直 冒 气泡 。 格 
拉 塞 尔 从 这 次 “偶然 ”的 发 现 中 得 到 了 启发 .要 是 用 液态 氧 代替 啤酒 , 装 入 密闭 容器 , 当 带 电 
粒子 穿 过 它 时 ,沿途 不 也 会 产生 一 连 串 的 小 气泡 ,从 而 显示 出 粒子 运动 的 轨迹 来 吗 ? 于 是 ， 
他 立即 动手 试验 ,终于 发 明了 气泡 室 。 相 较 于 云雾 室 ,气泡 室 的 优点 更 多 , 它 的 空间 和 时 间 
分 辩 率 高 ,工作 循环 周期 短 ,本 底 干 净 \ 径 迹 清晰 ,可 反复 操作 。 但 也 有 不 足 之 处 , 那 就 是 扫 
描 和 测量 时 间 还 嫌 太 长 ,体积 有 限 , 而 且 其 为 昂贵 ,不 适应 现代 粒子 能 量 越 来 越 高 ,作用 截面 
越 来 越 小 的 要 求 。 不 过 他 还 是 为 物理 学 家 们 又 提供 了 一 把 利刃 。 


思考 与 练习 


. 三 种 电场 的 本 质 区 别 是 什么 ? 

. 三 种 磁场 的 区 别 和 联系 是 什么 ? 

. 谈 谈 抗 磁性 的 微观 解释 。 

. 动 生 电动 势 与 感 生 电动 势 有 区 别 吗 ”为 什么 ? 

. 从 狭义 相对 论 的 观点 ,如 何 理解 电场 与 磁场 的 相对 性 ? 

. 麦克 斯 韦 为 什么 能 够 集 电 磁 理论 于 大 成 总 结 完成 经 典 电磁 理论 ? 


中 性 
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光 的 干涉 与 时 间 相干 性 、 空 间 相 干 性 


光 的 干涉 是 光 具 有 波动 性 的 典型 特征 之 一 。 研 究 光 的 干涉 的 基本 方法 是 进行 机 械 媒质 
中 机 械 波 与 电磁 以 太 中 电磁 波 的 类 比 ,这 是 目前 国内 外 大 学 物理 学 所 采用 的 研究 方法 ,当前 
我 国 高 中 物理 新 课程 也 是 按照 这 个 方法 。 但 是 ,无 论 是 用 惠 更 斯 关于 经 典 波动 光学 的 机 械 
以 太 , 还 是 麦克 斯 韦 关于 光 的 电磁 学 说 的 电磁 以 太 , 就 其 物理 概念 来 说 都 是 不 正确 的 。 因 为 
迈克 耳 孙 - 莫 雷 (Michelson-Morley) 实 验 和 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 彻底 地 否定 了 电磁 以 太 
的 存在 ,从 而 在 实验 和 理论 上 证 明了 光 本 身 就 是 一 种 物质 : 光波 的 传播 不 需要 任何 介质 , 光 
在 传播 的 过 程 中 表现 出 波动 的 特性 , 光 在 与 物质 相互 作用 的 过 程 中 表现 出 粒子 的 特性 , 光 这 
种 波动 性 和 粒子 性 完全 不 同 于 经 典 力学 里 的 机 械 波 和 质点 ,现代 物理 学 称 之 为 光 的 波 粒 二 
象 性 。 关 于 光 的 波 粒 二 象 性 的 内 容 在 本 书 第 1 章 和 第 10 章 有 详细 的 讨论 。 

本 章 将 重点 讨论 相干 光 的 条 件 ,干涉 现象 中 的 两 个 难点 内 容 即 时 间 相 干 性 、 空 间 相干 性 
以 及 迈克 耳 孙 (A. A. Michelson,1852 一 1931) 和 干涉 仪 和 法 布 里 - 珀 罗 (Fabry-Perot) 干 涉 仪 的 
基本 原理 。 


8.1 相干 光 的 必要 条 件 


干涉 是 两 列 (或 几 列 ) 波 释 加 时 能 产生 强度 在 空间 呈现 稳定 的 周期 性 分 布 的 现象 , 它 是 
波动 的 最 基本 特征 之 一 。 光 的 干涉 虽然 不 难 实现 ,但 并 非 任 意 两 光波 相遇 都 能 产生 干涉 现 
象 。 从 两 个 完全 独立 的 光源 (如 两 蔓 电 灯 ) 发 生 的 光波 即使 相遇 ,我 们 也 难以 观察 到 干涉 现 
象 。 它 们 所 产生 的 光 强 分 布 等 于 各 单独 光 强 之 和 ,正如 同 两 个 人 同时 唱歌 不 能 产生 声 的 干 
涉 一 样 。 为 实现 光 的 干涉 现象 ,相遇 的 光波 必须 满足 某 些 条 件 , 我 们 称 这 些 条 件 为 相干 条 
件 , 只 有 当 两 列 波 之 间 满 足 相 干 条 件 时 ,二 者 和 至 加 才 会 形成 稳定 干涉 花样 。 线 性 和 至 加 原理 是 
处 理光 的 干涉 的 理论 基础 。 

8.1.1 光波 的 电磁 波 特性 

光 的 电磁 波 特 性 体现 在 : 其 一 ,电磁 波 有 电场 强度 和 失 量 E 和 磁场 强度 矢量 五 ,二 者 都 和 
传播 方向 垂直 ,因此 电磁 波 是 横 波 ; 其 二 ,对 人 眼 和 感光 仪器 起 作用 的 是 电场 强度 ,因此 光 
波 的 振动 矢量 指 的 是 电场 强度 已 ,把 电场 强度 称 为 光 矢 量 ; 其 三 ,在 电磁 波 中 ,可 见 光 的 波 
长 范围 为 390 一 760nm ,对 应 的 频率 范围 为 7.5X101# 一 4.1X1024Hz。 在 此 范围 内 ,不 同 的 
频率 引起 不 同 的 颜色 感觉 。 

光 强 即 是 光波 动 的 能 量 传 递 , 用 平均 能 流 密度 来 描述 。 所 谓 能 流 密度 是 指 单位 时 间 内 
通过 与 波 的 传播 方向 垂直 的 单位 面积 的 能 量 ,而 任何 波动 的 平均 能 流 密度 与 振幅 的 平方 成 
正比 ,电磁 波 的 能 流 密度 正比 于 电场 强度 振幅 Eu 的 平均 值 . 故 光 强 可 写 为 TocE?。 


SC 
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用 相对 光 强 来 表征 光 强 而 不 计算 其 绝对 值 ,因此 可 写 为 T=E?。 

8.1.2 光 矢 量 的 又 加 

波动 释 加 的 独立 性 和 生 加 性 原理 的 特点 是 : 

其 一 ,从 几 个 波源 发 出 的 波 在 同一 点 相遇 时 ,这 些 波 各 自 保持 自己 的 波动 特性 (频率 , 振 
幅 和 振动 方向 ) ,按照 原来 的 方向 传播 ,彼此 互 不 影响 ; 

其 二 ,线性 微分 方程 的 特点 : 如 果 有 两 个 独立 的 函数 都 满足 同一 线性 微分 方程 , 则 这 两 
个 函数 的 线性 组 合 也 必然 满足 这 个 微分 方程 , 光 的 波动 方程 是 线性 微分 方程 ,因此 光波 具有 
释 加 性 。 

干涉 现象 是 波动 的 特性 。 若 频率 相等 ,在 相遇 点 振动 方向 几乎 沿 同一 光线 , 且 在 观察 时 
间 内 波动 不 中 断 , 那 么 , 释 加 后 产生 的 合 振 动 在 有 些 地 方 加 强 , 有 些 地 方 减弱 ,这 种 现象 称 为 
干涉 。 所 以 , 凡 有 强 弱 按 一 定 分 布 的 干涉 花样 出 现 的 现象 都 可 以 作为 该 现象 具有 波动 性 的 
最 可 靠 最 有 力 的 实验 依据 。 

注意 ,这 里 仅仅 是 干涉 的 角度 ,讨论 电场 强度 作为 光 矢 量 的 码 加 性 原理 ,更 一 般 地 讨论 
光波 的 笃 加 必须 运用 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 ,详细 讨论 请 读者 参阅 第 9 章 。 

8.1.3 相干 必要 条 件 的 论证 

设 有 两 个 点 光源 S$, 和 S，, 波 函数 分 别 为 


El!=Eocos(wit—ki eri+opo) (8-1-1) 户 
E, =Eocos(wst 一 天。rz 十 poz) (8-1-2) n 
设 PP 为 两 光波 琶 加 区 中 某 一 点 ,如 图 8-1-1 所 示 。 


应 用 波 的 释 加 原理 ,可 知 t 时 刻 , 这 两 列 波 在 空间 一 点 5 
P 全 加 。 仅 加 后 的 合 光 矢量 可 表示 为 
E=E'+E;, (8-1-3) 
考察 同一 种 介质 中 的 相对 光 强 ,P 点 的 光 强 等 于 合 光 矢量 平方 的 时 间 平 均值 。 即 
I=(E’)=((El+E,). (E+E,)) 
=(El 二 El)++(E,++E,)+2(E,. E,) 
一 石 十 7 十 Ts (8-1-4) 


其 中 了 =(E?》 FEh ,3 (Ey 7 Ed. 式 中 厂 表示 第 一 列 光波 Ei 单独 在 P 点 产生 


的 光 强 ; 1， 表示 第 二 列 光波 Es 单独 在 P 点 产生 的 光 强 。 所 以 ,按照 光 干 涉 的 定义 ,只 有 当 
Ti1z 不 为 零 时 , 才 说 明 该 处 发 生 了 光 的 干涉 ,因此 , 称 Ti 为 两 束 光 干涉 的 干涉 项 。 不 难看 
出 ,干涉 项 的 出 现 是 光波 到 加 的 结果 。 下 面 重 点 讨论 干涉 项 。 

ITs 一 2(BE * E,) (8-1-5) 


图 8-1-1 讨论 相干 光 必 要 条 件 示意 图 


El * E,=Eo * Eocos(wit —ki* ritgo) Xcos(wt —k,* r,t po) 
一 了 Eu » Ezo{cos[— ks * rs 一 大。ri 十 (ws 十 oil) 十 (pol 十 poz)] 十 
cosLKz。ra 一 大 。ri 一 (os 一 oil)t 十 (pol 一 poz)])} (8-1-6) 
在 式 (8-1-6) 中 ,第 一 项 为 和 频 项 ,由 于 对 于 光波 而 言 o1 .oz 一 105s ,其 时 间 周期 了 一 


了 也 - 三 2xX10 “s。 而 正常 眼睛 的 响应 时 间 为 + 二 0. 1s, 即 使 采用 高 速 的 探测 器 (r 一 
1 2 
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10-?) ,cos[ 一 kp 。rz 一 上 。ri 十 (oz 十 ol)t 十 (po 十 poz)] 也 是 一 个 迅 变 函 数 ,因此 T 远 小 
于 探测 器 的 响应 时 间 rz, 所 以 ,第 一 项 的 时 间 平 均值 为 零 。 这 样 ， 
Ei * E> 一 了 Eu 。 Ezocos[ks » rz 一 下。ri 一 (oz — wD)t + (po — gos)] (8-1-7) 

可 见 ,一 般 情况 下 干涉 项 在 空间 各 点 没有 确定 值 ,cos[ks* rs 一 ki * ri 一 (wz 一 w1)t 十 
(go 一 go2)j 在 to 时 间 内 作 随 机 的 迅速 变化 ,多 次 经 历 从 十 1 到 一 1 之 间 的 一 切 可 能 值 , 导 
致 在 观察 时 间 内 ,了 ,的 平均 值 为 0, 则 了 = 了 十 1, ,没有 干涉 现象 产生 。 只 有 在 特定 条 件 
下 ,干涉 项 的 空间 各 点 才 有 确定 值 , 才 会 产生 干涉 现象 。 

对 式 (8-1-7) 作 进一步 详细 分 析 。 第 二 项 为 差 频 项 ,只 有 当时 间 周 期 满足 T, 一 T == 
>r 时 ,其 时 间 平 均值 才 不 为 零 。 迄 今 所 知 响应 最 快 的 探测 器 的 响应 时 间 + 也 大 于 
10 "s, 这 就 要 求 m1 一 w2。<2xX10”，s ,才能 保证 差 频 项 的 时 间 平 均值 不 为 零 , 这 个 频率 
差 只 有 wi 和 ws 的 百 万 分 之 一 。 当 wi 和 ws 的 差 值 满足 上 述 条 件 时 ,虽然 可 以 探测 到 由 干 
涉 项 产生 的 时 间 拍 频 信 号 ,但 该 信号 不 能 形成 稳定 的 干涉 强度 的 空间 分 布 , 只 能 借助 于 无 线 
电 频 率 检测 或 位 相 检 测 技 术 来 探测 。 所 以 ,在 光 的 干涉 问题 中 ,为 了 获得 稳定 的 干涉 强度 空 
间 分 布 ,它们 必须 同时 满足 以 下 条 件 。 

条 件 1: 频率 相同 。 即 wi 二 ws 时 ,干涉 项 中 的 相位 差 为 

Ap =kz .rz 一 大 rit (po — Pos) (8-1-8) 

式 (8-1-8) 表 示 两 光波 在 空间 任 一 点 的 相位 差 只 与 该 点 的 位 置 有 关 , 所 以 ,从 一 点 移动 
到 另 一 点 时 , 随 着 空间 点 位 置 的 变化 而 变化 ,也 就 是 干涉 光 强 Ti 随 空间 点 位 置 的 变化 而 变 
化 ,从 而 总 光 强 在 空间 就 出 现 一 定 的 强度 分 布 。 

ks。rs 一 ki1*r! 对 相位 差 的 贡献 是 由 于 光 从 两 光源 到 P 点 所 导致 的 光 程 差 而 产生 
的 。go1 一 gos 则 是 两 光源 的 初 相位 差 。 

条 件 2: 存在 相互 平行 的 振动 分 量 。 即 在 P 点 Eol 和 Eos 的 振动 互相 平行 或 至 少 不 互 
相 垂直 ,El。* Eo 了 0。 因 为 车 Eoi 与 Eos 垂直 , 则 11s 二 0。 最 理想 的 条 件 是 Eo 与 Eo 平 
行 ,这 时 ri 与 ra 方向 一 致 。 由 式 (8-1-5)、 式 (8-1-7)、 式 (8-1-8) 得 

Ti1z =2(E, * E,)=2X FE » EocosAy =EokEocosOcosAp (8-1-9) 
其 中 9 是 振幅 矢量 Eo 与 Eos 的 方向 在 相遇 点 的 夹 角 。 若 在 P 点 Eo 和 Eos 的 振动 互相 平 
行 ,cos0 二 1, 则 ,干涉 光 强 就 简化 为 


Tiz =EoEocosAg (8-1-10) 
因为 Eo 二 V2T1 ,Eos 二 V21s ,所 以 有 
Ti =2VTiTs cosAg (8-1-11) 
车 把 式 (8-1-11) 代 入 式 (8-1-10) , 则 可 得 光 强 为 
I=IT++I,+t2ViT cosAyp (8-1-12) 


只 有 两 个 分 量 波 的 振动 方向 不 正 交 时 ,才能 产生 干涉 。 实 际 情况 经 常 是 ,两 个 分 量 波 的 
振动 方向 既 不 正 交 , 又 不 平行 ,这 时 可 将 其 分 解 为 相互 平行 和 相互 垂直 振动 分 量 , 只 有 平行 
分 量 才能 产生 干涉 。 

条 件 3: 相位 差 恒 定 。 首 先是 两 光源 之 间 的 初 相位 差 go 一 gos 要 恒定 ,然后 是 两 光源 
到 PP 点 所 导致 的 光 程 差 ks* rs 一 ki1*r' 也 要 恒定 ,从 而 保证 P 点 任意 时 刻 的 相位 差 始 终 
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与 时 间 无 关 , 保 持 不 变 , 即 Ap 只 是 空间 位 置 的 函数 。 式 (8-1-8) 第 二 项 的 时 间 平 均值 才 不 为 
零 。 这 导致 振动 的 又 加 在 空间 中 的 分 布 有 稳定 的 加 强 和 削弱 现象 , 即 随 空 间 位 置 的 变化 将 
出 现 稳定 的 明暗 变化 的 干涉 现象 。 

cosAy 取得 极 大 值 十 1, 则 了 达到 最 大 值 , 称 为 干涉 相 长 : 


Tax 一 (VT + Vis) (8-1-13) 
cosAy 取得 极 小 值 一 1, 则 了 达到 最 小 值 , 称 为 干涉 相 消 : 
Trin = VT — VT) (8-1-14) 


假定 在 观察 时 间 内 ,振动 时 断 时 续 , 以 致 它们 的 初 相位 各 自 独立 地 作 不 规则 的 改变 , 概 
率 均等 地 在 观察 时 间 内 多 次 历经 从 0 到 2x 之 间 的 一 切 可 能 值 , 即 pu 一 gos 二 (7), 则 
《cos[k2 :rs 一 ki ri 十 (qos 一 po1)J) 二 0, 即 1 二 了 1 十 I,。 于 是 合 光 强 等 于 分 光 强 之 和 。 

由 此 可 见 , 光 强 的 释 加 可 以 区 分 为 两 种 情况 : 

(1) 振动 的 相位 差 在 观察 时 间 内 无 规则 地 改变 (例如 间断 的 振动 ), 合 振动 的 平均 强度 
简单 地 等 于 分 振动 强度 之 和 ,不 出 现 干 涉 现象 。 通 常 称 这 种 振动 为 不 相干 的 。 

(2) 两 振动 的 相位 差 始终 保持 不 变 , 合 振动 平均 强度 可 以 大 于 也 可 以 小 于 分 振动 强度 
之 和 。 在 这 种 情况 下 就 可 能 在 较 长 时 间 内 观察 到 干涉 现象 。 通 常 称 频率 相同 、 存 在 相互 平 
行 的 振动 分 量 且 在 观察 期 间 内 相位 差 保持 不 变 的 两 个 振动 是 相干 的 。 

一 般 来 说 ,参与 琶 加 的 各 个 光波 同时 满足 上 述 三 个 条 件 时 ,干涉 现象 一 定 会 发 生 。 所 以 
这 三 个 条 件 又 称 为 相干 的 必要 条 件 。 满 足 相干 条 件 的 各 个 光波 总 的 称 为 相干 光波 。 

下 面 , 对 相干 必要 条 件 进 行进 一 步 的 分 析 。 

第 一 个 必要 条 件 ,与 单 色光 的 要 求 有 关 。 例 如 可 利用 激光 器 光源 (一 种 准 单 色光 源 ) 并 
采用 适当 的 分 光 方 法 易 获 得 两 个 以 上 频率 相同 的 光波 。 

通过 分 光 方 法 获得 相干 光 , 就 要 想 办 法 将 光源 上 同一 点 同一 时 刻 发 出 的 同一 列 光波 “一 
分 为 二 ”, 这 样 分 离 出 来 的 两 列 光波 由 于 来 自 同一 波 列 ,频率 相 同 、 振 动 方向 相同 、 初 始 相 位 
相同 ,两 束 光波 经 不 同 路 径 传播 后 在 空间 相遇 点 的 相位 差 恒定 ,能 产生 稳定 县 加 ,满足 相干 
条 件 。 分 离 光 波 的 方法 有 两 种 : 分 波 阵 面 法 和 分 振幅 法 。 

分 波 阵 面 法 : 从 波 阵 面 上 分 离 出 两 部 分 或 更 多 部 分 作为 初 位 相 相同 的 相干 光源 ,使 各 
子 波源 发 出 的 子 波 在 空间 经 不 同 路 径 相遇 ,产生 干涉 现象 。 例 如 杨 氏 双 缝 、 洛 埃 镜 、 非 涅 耳 
双 楼 镜 以 及 菲 涅 耳 双 面 镜 等 。 

分 振幅 法 : 利用 入 射 光 在 薄膜 界面 上 依次 反射 (或 透射 ) 将 入 射 光 分 解 为 若干 部 分 ( 实 
际 上 就 是 将 入 射 光 的 能 量 分 解 为 若干 部 分 ) ,经 过 不 同 的 传播 路 径 再 让 其 相遇 ,产生 干涉 现 
象 。 例 如 薄膜 ( 增 透 膜 , 增 反 膜 ) 、 臂 尖 、 牛 顿 环 、 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 等 。 

第 二 个 必要 条 件 , 是 由 于 光 是 矢量 波 才 强 调 提 出 的 。 这 一 条 件 易 于 满足 。 但 为 使 干涉 
图 样 清 晰 ,应 尽量 使 在 又 加 点 引起 的 振动 方向 相同 。 

以 图 8-1-2 中 的 双 光 束 干涉 为 例 。 设 S; 和 Ss 为 相同 的 单 色 相干 点 光源 ,P 为 屏 上 某 
一 县 加 点 。L 为 光源 与 屏 之 距离 ,d 为 两 点 光源 之 距离 。 显 而 易 见 , 当 dL 时 ,光线 S1P 
与 SsP 来 角 a 很 小 ,接近 平行 ,因此 在 P 点 引起 的 两 个 振动 ,可 认为 其 振动 方向 基本 相同 。 
即 适当 设置 实验 条 件 , 易 于 使 第 二 个 必要 条 件 满足 。 

第 三 个 必要 条 件 , 涉 及 干涉 场 的 稳定 性 问题 。 对 于 能 够 持续 发 出 一 定 频 率 的 波 (如 无 线 
电波 、 声 波 等 ) 的 宏观 波源 来 说 ,这 一 条 件 易于 满足 。 但 对 于 普通 光源 来 说 ,这 一 条 件 不 是 轻 
易 能 够 满足 的 ,因为 这 时 微观 客体 的 发 光 过 程 主要 是 自发 辐射 , 它 是 一 种 断 续 的 量子 过 程 ， 
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图 8-1-2” 双 光束 干涉 


与 宏观 波源 不 同 ; 另 一 方面 ,由 于 光波 的 波长 比 宏观 波源 发 出 的 波 的 波长 短 许多 ,因此 对 实 
际 光源 来 说 ,满足 第 三 个 必要 条 件 是 产生 光 的 干涉 的 关键 。 必 须 设 计 出 相干 光源 ,才能 发 出 
相干 光波 。 但 是 ,自从 激光 器 (产生 受 激 辐射 ) 这 种 实际 光源 问世 以 后 ,易于 形成 相干 光源 ， 
从 而 第 三 个 必要 条 件 的 满足 也 并 非 难事 了 。 

其 实 这 三 个 条 件 并 非 处 于 同等 地 位 。 第 一 条 是 任何 波 发 生 干 涉 的 必要 条 件 。 第 二 条 是 
针对 矢量 波 的 。 一 般 说 来 有 此 二 条 就 足以 产生 干涉 了 , 剩 下 的 是 干涉 场 的 稳定 性 问题 ,稳定 
与 否 的 标准 和 探测 仪器 的 响应 时 间 有 关 。 对 于 宏观 波源 发 出 的 波 ( 如 无 线 电 波 、 声 波 ) ,相位 
差 和 干涉 场 的 稳定 性 是 不 成 问题 的 ,相干 条 件 中 的 第 三 条 无 需 强 调 。 但 对 于 原子 和 分 子 发 
射 的 光波 来 说 ,这 第 三 条 却 成 了 相干 条 件 中 最 需要 着 重 研究 的 问题 。 

对 于 式 (8-1-12) 中 的 干涉 项 ,对 于 任意 两 个 普通 光源 (或 同一 光源 的 两 个 不 同 部 分 ) 发 
出 的 光波 ,由 于 相位 差 Ag 二 go 一 gos 不 固定 ,cosAy 的 数值 在 士 1 之 间 迅 速 地 改变 着 。 人 
们 观察 到 或 仪器 记录 到 的 是 它 的 时 间 平 均值 。 在 位 相 的 变化 完全 无 规则 的 情况 下 ,此 平均 
值 为 0, 从 而 I 三 了 十 1, ,这 时 我 们 说 ,这 两 个 光源 是 非 相 干 的 ,它们 的 强度 是 非 相干 又 加 。 
要 产生 相干 私 加 ,必须 设法 使 它们 发 射 的 光波 之 间 有 稳定 的 相位 差 。 

实现 相干 光 的 必要 条 件 , 主 要 途径 是 将 准 单 色 点 光源 发 出 的 光波 分 出 两 束 ( 或 多 束 ) 光 
波 ( 主 要 方法 在 相干 条 件 一 的 分 析 中 已 给 出 ), 只 要 它们 在 释 加 区 光 程 差 小 于 波 列 长 度 , 总 是 
可 以 相干 的 。 现 在 的 问题 是 用 两 个 相同 的 独立 光源 发 出 的 光波 , 释 加 后 能 否 相干 呢 ?” 回 答 
这 个 问题 ,一 方面 要 看 光源 本 身 单 色 性 程度 , 另 一 方面 还 要 看 光 强 接收 器 的 时 间 常 数 。 也 就 
是 说 要 把 光源 的 相干 性 和 观察 干涉 实验 的 条 件 结合 起 来 分 析 。 

通常 的 低压 气体 放电 管 所 发 出 的 光波 , 初 相位 可 保持 为 常数 的 时 间 r 一 般 不 会 超过 
10 下 一 10"s, 即 使 用 单 色 性 很 好 的 激光 光源 , 初 相位 保持 为 常数 的 时 间 zt, 目前 也 只 能 达到 
10s 左 右 。 而 一 般 常 用 的 光 强 接收 器 ,眼睛 的 时 间 常 数 ro 约 为 10 1s. 照 相 器 材 的 响应 时 
间 一 般 不 超过 10*s。 显 然 , 只 有 在 接收 器 的 时 间 常 数 ro 范围 内 光 强 分 布 有 稳定 值 , 才 有 
可 能 观测 到 光 的 干涉 花样 。 所 以 ,对 一 般 光 强 接收 器 (眼睛 、 照 相 器 材 ) ,ro 福 r, 在 ro 时 间 内 
求 平均 , 式 (8-2-12) 变 为 I 二 了 十 1s: 即 对 一 般 光 强 接收 器 ,两 个 独立 光源 得 不 到 干涉 。 但 
是 ,近代 快速 光电 接收 器 件 的 发 展 ,ro 缩短 到 10“，s, 有 的 甚至 可 到 10 2s, 对 激光 光源 + 二 
10 4s 而 言 ,ro r,to 在 时 间 内 ,不 仅 pu 一 po 几乎 没有 任何 变化 ,由 于 (wo 一 ooz)t 项 的 变 


化 频率 “一 A 二 ,所 以 (wn os) 项 的 变化 在 ro 时 间 内 也 是 很 小 的 , 即 式 (8-1-14) 中 


干涉 项 一 般 不 会 是 零 ,出 现 了 干涉 现象 。 事实 上 也 观察 到 两 个 独立 光源 得 到 的 干涉 现象 。 
虽然 如 此 ,目前 绝 大 多 数 干涉 装置 .主要 的 还 是 将 同一 光源 发 出 的 光束 分 成 两 束 (或 多 
束 ) ,然后 使 这 些 光束 经 过 不 同 的 光 程 后 又 加 产生 干涉 。 从 同一 个 光束 分 离 出 几 个 光束 的 方 
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法 一 般 有 分 波 面 法 和 分 振幅 法 两 种 。 

总 之 ,从 以 上 讨论 的 各 项 条 件 可 知 : 相干 条 件 是 对 参加 从 加 的 光波 的 要 求 , 而 其 着 眼 点 
却 集中 在 这 些 光 波 对 到 加 点 引起 振动 的 要 求 。 这 就 是 相干 条 件 的 实质 。 

8.1.4 相干 的 补充 条 件 

上 述 的 三 个 条 件 是 产生 干涉 现象 即 相 干 的 必要 条 件 ,只 满足 此 条 件 还 不 一 定 就 能 获得 
干涉 现象 ,为 确保 产生 明显 的 干涉 现象 ,还 须 满足 以 下 两 条 件 : 

(1) 两 光波 在 相遇 点 所 产生 的 振动 的 振幅 相差 不 悬殊 。 否 则 相干 麦 加 的 效果 不 明显 ， 
干涉 图 样 不 清晰 。 由 式 (8-1-12) 知 ,车 两 光波 在 相遇 点 所 产生 的 振幅 相差 其 殊 ,例如 ,Eo > 
os, 则 该 点 的 合成 光 强 了 将 与 单一 光波 在 该 点 所 产生 的 光 强 了 无 实际 上 的 差别 ,因而 观察 
不 出 干涉 现象 。 两 相干 光波 的 振动 方向 不 垂直 只 是 必要 条 件 , 要 可 见 度 良好 ,振动 方向 应 几 
平平 行为 好 。 

(2) 两 光波 在 相遇 点 的 光 程 差 不 能 太 大 。 光 程 差 很 大 时 ,一 光波 的 波 列 已 通过 ,而 另 一 
光波 相应 的 波 列 尚未 到 达 , 两 相应 的 波 列 部 分 重 释 ,干涉 强度 较 弱 ,将 出 现 不 清晰 的 干涉 现 
象 。 换 言 之 ,两 光波 在 相遇 点 的 光 程 差 如 果 大 于 所 用 实际 光波 的 相干 长 度 , 则 无 干涉 现象 。 
因此 ,这 两 个 条 件 可 认为 是 获得 干涉 现象 的 补充 条 件 。 

8.1.5 结论 

光 相 干 的 三 个 必要 条 件 是 : 

(1) 频率 相同 ; 

(2) 存在 相互 平行 的 振动 分 量 ; 

(3) 相位 差 恒定 。 

两 个 补充 条 件 是 : 

(1) 两 光波 在 相遇 点 所 产生 的 振动 的 振幅 相差 不 悬殊 ， 

(2) 两 光波 在 相遇 点 的 光 程 差 不 能 太 大 。 


8.2 时间 相干 性 


在 第 一 节 讨论 光 的 干涉 现象 的 两 个 补充 条 件 第 二 条 是 两 光波 在 相遇 点 的 光 程 差 不 能 太 
大 。 否 则 ,我 们 就 观察 不 到 稳定 的 干涉 现象 。 其 根本 原因 是 由 普通 光源 的 发 光 特 点 所 决定 
的 。 下 面 作 详细 讨论 。 

8.2.1 普通 光源 的 发 光 特 点 

光 是 由 光源 中 多 个 原子 、 分 子 等 微观 客体 发 射 的 。 微 观 客体 的 发 光 过 程 是 一 种 量子 过 
程 , 很 难 用 一 个 简单 的 图 像 描绘 清楚 。 粗 略 地 说 ,原子 或 分 子 每 次 发 射 的 光波 波 列 都 是 有 限 
长 的 , 波 列 的 长 度 与 它们 所 处 的 环境 有 关 , 如 果 发 射 光波 的 原子 或 分 子 受 到 其 他 原子 或 分 子 
的 作用 越 强 ,发 射 过 程 受 到 的 干扰 越 大 , 波 列 就 越 短 。 不 过 ,即使 在 非常 稀薄 的 气体 中 相互 
作用 几乎 可 以 完全 忽略 的 情况 下 ,它们 发 射 的 波 列 持续 的 时 间 re 也 不 会 大 于 10“s, 相 应 
的 长 度 小 于 米 的 数量 级 。 微 观 客体 的 发 光 过 程 有 两 种 方式 : 自发 辐射 和 受 激 辐射 。 

1. 自发 辐射 的 波 列 长 度 是 有 限 的 

普通 光源 ( 指 激光 以 外 的 光源 ) 的 发 射 过 程 以 自发 辐射 为 主 ,这 是 一 种 随机 过 程 。 光 源 
中 原子 或 分 子 每 一 次 发 光 持续 时 间 +, 即 使 对 持续 时 间 最 长 的 低压 气体 放电 管 来 说 ,也 不 超 
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过 10 下 一 10 "s。 在 这 段 时间 内 原子 发 射 波 列 长 度 为 +. 的 波 列 ,停顿 若干 时 间 之 后 (停顿 
时 间 与 发 光 持 续 时 间 有 相同 数量 级 ) 再 发 另 一 波 列 , 不 管 是 由 同一 原子 或 不 同 原子 发 出 的 波 
列 , 它 们 彼此 之 间 在 振动 方向 和 相位 上 都 是 各 自 独 立 的 ,没有 什么 联系 ,没有 固定 相位 差 。 
或 者 说 ,最 多 在 发 光 持续 时 间 (10““~10“，s) 内 各 波 列 的 位 相差 才 可 认为 是 稳定 的 。 因 此 ， 
许多 继续 的 波 列 ,持续 时 间 比 通常 探测 仪器 的 响应 时 间 短 得 多 ,振动 方向 和 相位 都 是 无 规则 
的 ,这 就 是 普通 光源 发 光 的 基本 特征 。 

激光 光源 不 同 于 普通 光源 , 它 是 受 激发 射 占 支配 地 位 的 光源 ,激光 器 中 不 仅 原 子 发 光 的 
持续 时 间 特 别 长 (一 般 可 达到 10“s) 。 也 就 是 说 ,在 10“s 内 初 相位 可 认为 是 稳定 的 ,而 且 
各 发 光 中 心 是 紧密 联系 的 。 也 就 是 说 激光 的 时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 都 很 好 。 

任何 实际 光源 所 发 出 的 单 色光 都 是 具有 一 定 波 长 范围 AX 的 准 单 色 光 造 成 谱 线 宽度 
的 ,有 四 方面 的 原因 。 

AE1+AE, 


其 一 ,自然 增 宽 : 由 能 级 自然 宽度 形成 。Av 二 一 一 一 一 ,如 图 8-2-1 所 示 , 自 然 增 宽 由 


h 

各 能 级 的 寿命 决定 。 

其 二 ,多 普 勒 增 宽 : 分 子 、 原 子 的 热 运动 引起 Avccycc(T)12 ,T 一 Av 个 , 即 多 普 勒 增 宽 
与 温度 密切 相关 。 

其 三 ,碰撞 增 宽 : 碰撞 可 增加 原子 能 ,P 个 >Ay ,AvccZocP 级 宽度 ,AE 气体 AvccZ cc 
P(T 一定 ) ,碰撞 增 宽 与 光源 原子 或 分 子 之 间 的 相互 作用 以 及 温度 都 有 关系 。 

其 四 ,外 界 辐射 作用 引起 的 增 宽 : 辐射 对 原子 的 作用 也 会 增加 能 级 宽度 。 该 作用 在 微 
波 范围 较 明显 ,对 可 见 光 的 影响 不 大 。 

光波 中 波 列 是 有 限 长 的 。 普 通 光源 中 ,原子 或 分 子 发 射 波 列 所 持续 的 时 间 为 ro , 波 列 
的 长 度 为 Le 一 cro , 称 为 相干 长 度 。 双 光束 干涉 中 ,要 求 参与 干涉 的 两 列 光波 到 达 相 遇 点 的 光 
程 差 应 小 于 波 列 的 长 度 , 否 则 ,一 列 波 已 经 通过 , 另 一 列 波 尚 未 到 达 而 不 能 发 生 干涉 。 可 见 , 波 
列 越 长 ,参与 干涉 的 两 列 波 到 达 相 遇 点 互相 释 加 的 时 间 就 越 长 , 光 场 的 时 间 相 干 性 越 好 。 光 源 
发 出 波长 范围 为 AA 的 准 单 色光 形成 的 双 光 训 干 涉 条 纹 , 除 了 零 级 条 纹 外 ,其 他 级 次 条 纹 之 间 
都 要 发 生 相 对 位 移 ,条 纹 可 见 度 下 降 。 如 图 8-2-2 所 示 ,波长 为 的 & 级 亮 条 纹 的 中 心 位 于 
Z 一 AD/d ,4 的 上 级 亮 条 纹 的 宽度 为 x 二 4D/d。 波 长 范围 为 AA 的 光 的 & 级 亮 条 纹 的 宽度 为 


Ar 一 AAA 了 (8-2-1) 


已 AE, 
2(A12) 2+(AN2) 
Anvey 0 223 34 45 56 
El LAE 
人 O 所 
图 8-2-1 能 级 的 自然 宽度 图 8-2-2 ”光源 的 非 单 色 性 对 干涉 条 纹 的 影响 


由 式 (8-2-1) 可 以 看 出 , 随 着 & 的 增加 ,Ax 也 相应 增 大 , 当 &A; 级 亮 条 纹 的 宽度 正好 等 于 


条 纹 间距 时 , 即 Az 一 AAA 时 一 AD/d ,条 纹 可 见 度 降 为 零 。 于 是 太一 M/AA 与 &; 级 亮 条 纹 


下 
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所 对 应 的 光 程 差 为 
a WM 
Mh- ~ 


有 
因此 ,条 纹 可 见 度 不 为 零 时 , 光 程 差 的 极限 等 于 波 列 长 度 工 。, 即 工 .一 cze 一 全 。 光 源 的 


单 色 性 越 好 ,波长 范围 越 小 , 波 列 就 越 长 , 光 的 时 间 相干 性 就 越 好 。 

2. 最 大 光 程 差 

现在 来 考察 一 下 杨 氏 干涉 实验 ,如 图 8-2-3 
所 示 。 

如 果 光 源 S 发 射 一 列 光波 a ,这 列 光 波 被 杨 氏 
干涉 装置 分 为 两 个 波 列 w'\a“。 这 两 个 波 列 沿 不 同 
的 路 径 +， .rs 传播 后 ,又 重新 相遇 。 由 于 这 两 列 波 
是 从 同一 光源 发 出 分 割 出 来 的 ,它们 具有 完全 相同 
的 频率 和 一 定 的 相位 关系 ,因此 可 以 发 生 干涉 ,并 国术 民 下 生 实 时 有 章 国 
可 观察 到 干涉 条 纹 。 车 两 路 的 光 程 差 太 大 ,致使 S$, 和 S， 到 考察 点 PP 的 光 程 差 大 于 波 列 的 
长 度 ,使 得 当 波 列 w 刚 到 达 己 点 时 , 波 列 a 人 已 经 过 去 了 ,两 列 波 不 能 相遇 ,当然 无 法 发 生 干 
涉 。 而 另 一 发 光 时 刻 发 出 的 波 列 45 经 s, 分 割 后 的 和 a” 相 过 并 矢 加 。 但 由 于 波 列 a 入 
无 固定 的 相位 关系 ,因此 在 考察 点 P 无 法 发 生 干涉 。 故 干涉 的 必要 条 件 的 是 两 光波 在 相遇 
点 的 光 程 差 应 小 于 波 列 的 长 度 。 

设 光源 发 出 4 十 A 之 间 的 连续 波段 ,由 于 色散 ,光束 传播 越 远 ,各 波长 的 极 大 值 错 
开 越 大 , 当 4 十 AX 的 j 个 极 大 与 4 的 (十 1) 个 极 大 重合 时 ,其 间 的 各 波长 极 大 值 均匀 错开 ， 
使 整 束 光 光 强 为 0, 这 个 距离 L。 就 是 这 束 光 的 波 列 长 。 由 6%wx 二 7 (4 十 AX) 二 (十 1)4 ,得 


到 j 二 访 。 即 得 波 列 的 长 度 ,为 


Be (8-2-2) 
mx = AT— A 2 
可 见 , 最 大 允许 光 程 差 Sas 就 等 于 相干 光 的 波 列 长 度 工 . 。 也 就 是 说 ,两 列 光波 要 相干 
涉 , 其 光 程 差 不 能 超过 光波 的 波 列 长 度 。 该 要 求 限制 了 产生 干涉 的 空间 区 域 。 这 是 由 于 普 
通 光 源 发 光 是 一 种 随机 过 程 决定 的 。 否 则 该 部 分 释 加 区 域 不 会 满足 第 三 个 必要 条 件 。 这 一 
点 不 同 于 机 械 波 干涉 。 实 际 光源 所 发 出 的 光波 , 绝 非 一 个 无 限 长 的 正弦 波 ,而 是 由 一 系列 有 
限 长 的 波 列 组 成 的 。 当 两 光波 在 相遇 点 的 光 程 差 很 小 时 , 则 两 光波 中 有 固定 相位 差 的 波 列 
几乎 同时 作用 于 一 点 ,能 产生 清晰 的 干涉 现象 。 
8.2.2 相干 长 度 和 相干 时 间 
1. 相干 长 度 
一 个 波 列 的 长 度 L, 二 tc ,rt 为 波 列 持续 时 间 只 有 同一 波 列 分 成 的 两 部 分 经 不 同 的 光 程 
再 相遇 时 才能 发 生 干 涉 。 一 旦 两 光路 的 光 程 差 AL 超过 波 列 长 度 , 则 不 能 发 生 干 涉 。 即 
AL =L, =rc (8-2-3) 
最 大 光 程 差 称 作 相干 长 度 (coherent length) ,很 明显 它 等 于 一 个 波 列 的 长 度 工 。 。 
2. 相干 时 间 
相干 时 间 (coherent time) : 光 通 过 相干 长 度 所 需 时 间 ,也 即 一 个 波 列 的 持续 时 间 ， 
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r 一 一 一 一 全 (8-2-4) 


光源 在 同一 时 刻 发 的 光 将 在 不 同时 刻 到 达 已 点 ,车 此 时 间 差 w 一 AL 一 Sa 一 ,还 
能 干涉 ; 或 同一 时 刻 到 达 已 点 的 光 是 光源 在 不 同时 刻 发 出 的 , 若 此 时 间 差 At 二 + 还 能 干 
涉 。 时 间 相 干 性 讨论 的 问题 就 是 : At 为 多 大 就 不 能 发 生 干 涉 。 很 明显 ,根据 式 (8-2-2) 和 
式 (8-2-4),AAy 二 ALmax 和 二 rr 人 ,即时 间 相 干 性 越 好 。 所 以 ,时 间 相 干 性 (temporal 
coherence) 是 波 列 长 度 有 限 引 起 的 ,时 间 相 干 性 的 好 坏 , 就 用 波 列 长 度 工 ,一 一 相干 长 度 或 
波 列 持续 时 间 + 相干 时 间 来 度量 。 

8.2.3 获得 有 限 波 列 相干 光 的 两 种 方法 : 分 割 波 振 面 法 和 分 割 振幅 法 

在 实验 室 中 通常 使 用 普通 光源 .同时 所 使 用 的 绝 大 部 分 探测 器 的 光 性 能 响应 时 间 远 大 
于 辐射 的 弛 瑰 时 间 , 因 此 如 何 保证 两 光源 的 位 相差 恒定 便 成 为 实现 干涉 的 主要 矛盾 。 为 了 
解决 发 光 机 制 中 初 相位 无 规则 的 迅速 变化 与 干涉 要 求 位 相差 恒定 这 一 矛盾 ,基本 主导 思想 
是 采用 自 相 和 干 的 方法 , 即 把 同一 原子 (或 点 光源 ) 发 出 的 光 分 解 为 两 列 或 数列 光波 (例如 利用 
反射 或 折射 等 方法 ) ,然后 经 过 不 同 的 路 径 使 其 相遇 又 加 ,这 样 不 管 原来 光源 中 各 原子 发 出 
的 光 的 初 位 相 如 何 变 化 ,分 解 出 来 的 各 光波 到 达 同 一 考察 点 时 总 保持 不 变 的 相位 差 , 所 以 如 
此 分 解 出 来 的 光波 就 成 为 相干 光波 。 依 这 种 思想 分 解 光波 的 方法 一 般 有 两 种 : 分 割 波 振 面 
法 和 分 割 振幅 法 。 

1. 分 割 波 振 面 法 及 实例 

所 谓 分 割 波 振 面 法 是 将 一 光源 的 波 前 ( 波 振 面 ) 划 分 成 两 个 或 多 个 部 分 ,然后 再 使 从 它 
们 出 射 的 光 相 遇 释 加 ,因为 它们 是 从 同一 光源 波 前 上 分 割 出 来 的 ,不 管 波 源 的 初 相位 如 何 变 
化 ,它们 之 间 的 位 相差 总 保持 恒定 ,因此 是 相干 的 ,它们 相遇 又 加 时 会 产生 干涉 现象 。 

杨 氏 (Thomas Young) 双 缝 、 菲 涅 耳 (A. J. Fresnel) 双 棱镜 和 双 面 反射 镜 及 洛 埃 
(Floyd) 镜 等 实验 都 是 由 波 前 分 割 法 获得 相干 光 而 实现 干涉 的 实验 ,是 光 的 波动 理论 坚实 的 
实验 基础 。 虽 然 扩展 光源 的 照明 面积 可 以 较 大 ,但 相干 面积 却 很 小 。 为 了 得 到 清晰 的 干涉 
图 样 ,要 求 在 以 上 实验 中 使 用 的 光源 前 的 狭 颖 在 理论 上 很 窗 , 这 是 因为 普通 扩展 光源 的 不 同 
部 分 是 不 相干 的 ,否则 空间 相干 性 会 影响 条 纹 的 可 见 度 及 条 纹 数目 。 

(1) 杨 氏 双 颖 干涉 

如 图 8-2-4 所 示 , 设 相干 光源 Si 、S, 之 间 的 
距离 为 d ,其 中 点 M 到 屏幕 已 ,距离 为 也, 屏幕 上 滴 

5 
RY 


任 一 点 PP 到 屏幕 对 称 中 心 的 距离 为 x, 点 P 距 
S1、Ss 的 距离 分 别 为 ri 、rs,PM 与 MO 之 间 的 
夹 角 为 9, 由 图 可 见 , 从 Si 、Ss 发 出 的 光 到 达 P 
点 的 光 程 差 为 G 


rt (8-2-5) 图 8-2-4 杨 氏 干 涉 实 验 示意 图 


和 一 r2 一 r1 一 dsin0 NT 


出 现 明 条 纹 的 条 件 为 8 一 全 一 士 愉 一 0.1.2，。 


明 条 纹 中 心 : zx 一 士 R ,012.0 
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出 现 暗 条 纹 的 条 件 为 8 Er (2k 二 DD 信 ,4 Od, 


条 纹 间距 :Ax 一 z+ 一 zh 一 了 ,可 见 干涉 条 纹 等 距 对 称 分 布 ; 而 且 , 当 ).D 一 定时 ， 


如 果 缝 宽 d 太 大 以 致 Axz 小 于 可 分 辨 的 临界 值 ,将 无 法 观察 到 清晰 的 干涉 条 纹 。 

对 于 一 定 的 实验 条 件 ,d ,D 一 定 , 当 以 白光 或 复 色光 入 射 时 ,由 于 波长 不 同 , 除 中 央 明 
纹 重 番外 ,其 余 各 级 明暗 纹 彼 此 分 开 , 当 入 射 光 中 4,。 的 上 级 明 纹 与 win 的 人 十 1 级 明 纹 重 
秋 时 ,将 无 法 观察 到 清晰 的 干涉 条 纹 。 

杨 氏 双 颖 干涉 条 纹 的 空间 分 布 取 决 于 相干 光 的 光 程 差 6, 光 源 的 变动 (比如 单 色光 波长 
变化 . 单 色光 变 为 复 色 光 或 白光 .光源 上 下 移动 等 ) .实验 装置 的 结构 变化 (比如 两 颖 Si 、S， 
间距 变化 、 宽 度 变化 等 ,以 及 光路 中 放 上 厚度 为 e 的 云母 片 .石英 片 等 ) 都 会 引起 两 束 相 干 光 
在 相遇 点 的 光 程 差 发 生变 化 ,从 而 引起 干涉 条 纹 的 变动 。 

(2) 菲 湿 耳 双 面 镜 干涉 实验 

该 实验 可 以 看 作为 等 效 的 杨 氏 干涉 实验 。 我 们 只 要 求 出 d 即 可 。 

图 8-2-5 中 屏幕 上 O 点 在 两 个 虚 光 源 连 线 的 垂直 平分 线 上 ,屏幕 上 明暗 条 纹 中 心 对 O 
点 的 偏离 有 : 


工 一 人 号 人 一 0, 士 1, 士 2 为 明 条 纹 中 心 的 位 置 ; 


工 二 一 一 A 二 ,有 ==0, 土 1, 土 2… 为 上 暗 条 纹 中心 的 位 置 。 


(3) 洛 埃 镜 实验 

如 图 8-2-6 所 示 , KP 为 一 背面 涂 黑 的 玻璃 片 ,从 狭 缝 S; 射出 的 光 , 一 部 分 直接 射 到 屏 
幕 M 上 , 另 一 部 分 经 过 玻璃 片 反射 后 到 达 屏 幕 , 反 射 光 看 成 是 由 虚 光 源 S, 发 出 的 ,S1、S， 
构成 一 对 相关 光源 ,在 屏幕 上 可 以 看 到 明 、 暗 相间 的 干涉 条 纹 。 


图 8-2-5 非 湿 耳 双 面 镜 示 意图 图 8-2-6 ” 洛 埃 镜 示意 图 


洛 埃 镜 同时 也 说 明了 半 波 损失 的 存在 , 当 屏 幕 M 移 至 已 处 ,从 S1、Ss 到 PP 点 的 光 程 
差 为 零 ,但 是 观察 到 暗 条 纹 , 验 证 了 反射 时 有 半 波 损失 存在 。 由 于 半 波 损失 的 存在 , 洛 埃 镜 
的 明暗 纹 恰 好 与 杨 氏 双 颖 相反。 当 光 从 光 朴 媒质 射 到 光 密 媒质 并 在 界面 上 反射 时 ,反射 光 
有 半 波 损失 。 

2. 分 割 振幅 法 及 实例 

当 一 列 光 投射 在 两 种 透明 介质 的 分 界面 上 时 要 产生 反射 和 折射 ,这 样 一 列 光波 就 被 分 
割 成 为 两 列 光波 , 即 反 射 光 和 透射 光 。 因 为 这 两 列 光波 都 是 源 于 同一 入 射 光波 ,入 射 光 波 的 
任何 位 相 改 变 总 是 同时 发 生 在 这 两 列 光波 中 ,它们 之 间 总 保持 恒定 的 位 相差 ,因而 它们 是 相 
干 光波 , 当 设 法 让 它们 再 次 相遇 时 就 会 产生 干涉 现象 。 正 因为 它们 源 于 同一 光波 ,它们 的 振 
幅 和 能 量 也 分 别 取 自 于 同一 入 射 光波 的 振幅 和 能 量 ,这 种 获得 相干 光波 的 方法 叫 作 分 割 振 
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幅 法 。 

利用 分 割 振幅 法 产生 干涉 的 典型 实验 有 等 倾 干涉 和 等 厚 干涉 ,请 读者 阅读 本 章 第 4 节 
和 第 5 节 的 详细 讨论 。 

8.2.4 小 结 

综 上 所 述 , 光 的 时 间 相 干 性 和 光波 的 波 列 的 长 度 密切 相关 。 光 源 的 单 色 性 越 好 ,波长 范 
围 越 小 , 波 列 就 越 长 , 光 的 时 间 相 干 性 就 越 好 。 光 的 空间 相干 性 与 光源 线 度 有 关 。 光 源 越 
宽 ,干涉 亮 条 纹 也 越 宽 , 当 亮 条 纹 宽度 等 于 条 纹 间 距 时 ,干涉 条 纹 的 可 见 度 降 为 零 。 在 杨 氏 
实验 中 ,为 改善 干涉 条 纹 可 见 度 ,实验 中 我 们 通常 在 光源 前 放置 狭 矣 以 减 小 光源 的 线 度 , 提 
高 光 场 的 时 间 相 干 性 。 另 外 由 于 激光 的 时 间 相 干 性 较 好 , 故 将 激光 直接 投射 在 双 颖 上 也 可 
以 获得 良好 的 可 见 度 。 


8.3 ”空间 相干 性 

所 谓 空 间 相干 性 就 是 对 一 般 的 普通 光源 (所 谓 的 非 相干 光源 ) ,通过 对 干涉 装置 的 空间 
几何 参数 控制 ,使 其 能 够 实现 干涉 的 最 小 几何 线 度 。 

8.3.1 光源 线 度 对 干涉 条 纹 影响 

比如 在 杨 氏 双 缝 干涉 实验 中 , 设 普 通 光源 前 有 一 个 单 狭 缝 S ,其 开 缝 宽度 为 6, 在 S 的 


正 前 方 ! 处 对 称 地 设置 两 个 狭 颖 S; 和 S, ,使 Si 与 Ss 之 距 为 d ,如 图 8-3-1 所 示 。 则 在 理 
想 线 光源 情况 下 ( 即 认为 5 很 小 ,或 5 一 0; 暂 不 考虑 光源 的 时 间 相 干 性 , 即 认为 光源 是 单 色 


的 长 波 列 光源 ) ,其 干涉 条 纹 的 间距 (明暗 条 纹 宽度 之 和 ) 为 BE 一 号 。 由 于 实际 光源 有 一 
定 扩展 面积 , 即 缝 S 有 一 定 的 宽度 0, 致使 干涉 条 纹 的 间距 加 宽 , 增 加 的 宽度 为 AX = 


2AXAMN 一 5 工 . 


图 8-3-1 空间 相干 性 干涉 示意 图 


当 干 涉 装 置 的 几何 尺寸 L、d、b 和 i 相互 变化 ,使 条 纹 增加 的 宽度 恰 等 于 当 2-~0 时 条 
L 


洒 
纹 的 间距 时 ,干涉 花样 消失 , 即 AX 二 E,b 和 一 上 时 ,得 6. 一季) 条纹 的 视 见 度 了 一 0 


(CTnaax 一 Tain)。 此 时 ,相当 于 在 实际 光源 三 前 去 掉 了 S 狭 颖 的 约束 , 即 实际 装 置 的 参数 p。、 
1。 和 d。 决定 了 该 普通 非 相干 光源 能 够 产生 干涉 的 临界 尺寸 线 度 。 也 就 是 说 ,此 时 如 果 任 
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Ll 
一 非 相 干 光源 习 的 尺寸 5<b。 一 了 人 而 不 需 加 任何 约束 ,其 前 面 的 S1S, 一 d, 且 距 光源 马 


有 i。 之 距 , 就 会 实现 干涉 。 如 果 其 线 度 5 三 d。 且 d4=d。 ,就 不 会 产生 干涉 。 
如 图 8-3-1 所 示 , 由 于 光源 线 度 扩展 为 5, 其 上 M 点 发 出 的 光 到 达 屏 上 PP 点 的 光 程 


差 为 
AMp 一 (rl 十 mr) 一 (rs 十 r2) 一 (r 一 r2) 十 (ri 一 rz) 一 十 A 十 A (8-3-1) 
1>d, 且 1b 时 ,有 ri rs 学 rl rz~d 六 , 则 
_td yz We 
Aup 一 一 到 十 4 元 (8-3-1) 
因此 ,由 光源 S 上 (而 不 是 上) 的 M 点 产生 的 各 级 亮 条 纹 的 位 置 如 下 : 
4 零 级 亮 纹 , Awp 一 0 得 Xow 一 十 名 (8-3-2) 


bL 


到 (8-3-3) 


中 
级 亮 纹 : AMp 一 公 得 Xkw 一 可 以 十 


同 理 ,S 上 N 点 产生 各 级 亮 条 纹 位 置 由 如 下 的 光 程 差 决 定 : 
ANp 一 (rl 十 下) 一 (rz 十 r2) 一 (mr 一 r2) 十 (ri 一 r) 一 十 A 十 A (8-3-4) 


bd 
同样 的 几何 条 件 有 : rl 总 三 十字 i=%=d 和 , 则 
二 4) 
Ap 一 到 十 4 了 (8-3-4) 
零 级 亮 条 纹 ANp = 二 0 得 Xov = 一 宛 (8-3-5) 
了 二 oL 
& 级 亮 条 纹 Awp = 二 kA 得 Xkyn 一 可 MA = (8-3-6) 


其 结果 是 : 原来 一 0 时 各 级 条 纹 的 位 置 ,由 于 6 的 增 宽 ,向 其 两 边 各 移动 了 各 。M 源 


点 使 条 纹 下 移 (向 X 轴 正 向 ) 即 十 各, 就 中 心 零 级 条 纹 而 言 移 至 六 ow 处 ,如 图 8-3-1 所 示 


oL 
21° 


Q) 非 相 干 光源 线 度 的 6<b1 一 7, 零 级 亮 条 纹 的 变动 
此 时 如 图 8-3-2 所 示 , 零 级 亮 纹 由 于 源 点 M 和 N 的 影响 而 上 下 移 至 Xow 和 Xow 处 ， 


同 理 ,N 源 点 使 其 上 移 (X 轴 负 向 ), 即 一 57. 零 级 移 至 Xow 处 。 


即 由 O 点 向 两 边 各 扩展 了 名 而 使 错开 的 间隔 为 AX 一 2Xov 一 2Xov 一 Xov 一 Xov 一 只 
a 1 站 四 Lb Lobi i 
因为 6 一 六 一 ;所 以 AX; 小 于 条 纹 间距 的 四 分 之 一 , 即 AXi 一 只 一 一 二 


其 他 级 次 条 纹 的 移动 也 如 此 ,干涉 花样 中 Ts。 与 Ts 相差 较 大 ,因而 视 见 度 较 好 。 
(2) 非 相干 光源 线 度 54==b2, 且 二 2 一 5 一 
这 种 情况 下 ,条 纹 错 开 的 间隔 介 于 在 6->0 时 条 纹 间距 的 四 分 之 一 与 二 分 之 一 之 间 , 即 
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图 8-3-2 零 级 亮 条 纹 的 变动 


Lb 
条 纹 移动 的 距离 为 AXs 二 2X ow 二 2X ow 于 ,所 以 一 AX: 一 过 的 干涉 花样 中 ,1 
与 Tuin 之 差 变 小 , 视 见 度 大 为 下 降 , 如 图 8-3-3 所 示 。 
(3) 非 相 干 光源 宽度 的 6=bs 一 色 
L 


bs 
1 : 亦 即 


AXs 一 2 时 的 干涉 花样 中 ,Ts 一 Tai * 屏 上 一 片 明亮 , 视 见 度 为 零 ,如 图 8-3-4 所 示 。 


这 时 ,条 纹 错开 的 间隔 恰 等 于 2 -0 时 条 纹 间距 , 即 AXs 一 2Xowv 一 2Xov 一 


Loy Jov x 


图 8-3-3” 视 见 度 大 为 下 降 图 8-3-4 视 见 度 下 降 为 零 


8.3.2 4b 一 定 ,L 和 d 对 干涉 条 纹 影响 分 析 


当 理 想 线 光源 (4 ~0) 的 条 纹 间隔 等 于 扩展 非 相干 光源 (2 之 0) 时 条 纹 错开 移动 的 间 


i 
属 {AX 一 芝 ) 时 , 即 呈 一 到 .可 得 4 一 72 则 称 v。 为 扩展 非 相干 光源 在 宽度 为 4. 上。 和 
4b。 条件 下 的 相 二 间距 。 干 涉 装置 在 相干 间距 内 变化 时 ,条 纹 移 动 错开 会 影响 干涉 花样 的 视 
见 度 ,超过 d。 所 界定 的 参数 , 则 其 不 能 实现 干涉 。 
1. 工 不 变 ,d 变化 的 情形 


参见 图 8-3-1, 当 d 增加 时 ,由 于 干涉 条 纹 移动 的 间隔 AXun 一 字 与 d 无 关 而 不 变 , 但 


条 纹 间距 玉 二 了 (5 一 0 时 ) 而 变 罕 ,因而 很 容易 造成 AX ww > 已 ,所 以 d 增加 的 过 程 ,也 就 


2 普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


是 等 效 于 AXww 相对 增加 的 过 程 ,干涉 花样 中 的 Ts 与 Tun 之 差 逐 渐变 小 , 视 见 度 逐 渐 下 
1 
降 , 如 图 8-3-5Ca) 和 (b) 所 示 。d 的 变化 必须 满足 dd。 =pA 时 , 才 会 使 1， 与 Tw 有 较 


大 的 差 值 而 保证 有 较 好 的 视 见 度 。 当 dd。 时 AX ww 之 E, 而 使 其 视 见 度 不 会 为 零 。 

同 理 , 当 4d 减 小 时 ,条 纹 间距 E 变 宽 , 由 于 AXww 不 变 , 则 d 减 小 的 过 程 也 就 是 等 效 
AX ww 相对 减 小 的 过 程 ,因而 不 易 造成 AX ww 之 EE, 所 以 , 视 见 度 V 会 增加 。d 越 小 ,干涉 
花样 清晰 。 

2. d 不 变 ,! 变化 的 情形 

当 ! 增加 时 ,由 于 尼 一 二 与 1 无 关 而 不 变 ,其 条 纹 移动 间隔 AXw 一 22 而 减 小 ,这 样 
E >AXww 容易 满足 ,因此 干涉 花样 的 视 见 度 V 会 增 大 。 如 图 8-3-6 所 示 。 另 一 方面 ,由 


4 一 地 [一 记 * 即 9 一 了 参见 图 8-3-1。 当 1 增加 时 ,gp 减 小 , 则 qd, 增加 , 即 整个 干涉 装置 的 
相干 间距 增加 ,因为 g 减 小 意味 着 光源 S 远离 S， 和 Ss, 因 此: d， 一 仿 揭 示 了 足够 远 的 、 线 


度 为 2 的 非 相 干 光 源 也 有 一 定 的 相干 间隔 ,这 就 从 光源 的 空间 方面 揭示 了 相干 光源 空间 横 
向 最 大 两 点 在 同一 时 刻 的 关联 程度 , 即 ! 适当 增加 并 控制 5、d 等 参数 ,干涉 就 可 以 实现 。 


入 不 入 


Imax 


min 上 一 
人 


“NAAN: WA ® 


VA mn 


Xu Yh x Xs Xp 


图 8-3-5 ” 视 见 度 逐 渐 下 降 图 8-3-6 视 见 度 逐 渐 增 加 


同 理 , 当 4 减 小 时 ,EE 二 4 仍 不 变 ,AXww 一 区 而 增加 ,容易 造成 AXww >> 已, 使 条 纹 


视 见 度 V 下 降 到 零 同时 ,d=! 减 小 .p 增加 而 使 4。 减 小 ,此 意味 着 非 相 干 普通 光源 
的 横向 线 度 足够 大 ,以 至 于 其 上 横向 最 大 两 点 的 光波 场 在 同一 时 刻 不 满 足 相 干 条件 ,使 干涉 
不 能 实现 ; 从 实验 上 考虑 ,由 于 d。 很 小 ,也 难以 实现 d<d,。 

8.3.3 结论 

任何 非 相干 光源 .都 有 可 能 实现 其 干涉 。 其 横向 线 度 0 与 实验 装置 的 其 他 参数 必须 满 
足 一 定 的 条 件 ,形成 特定 的 制约 关系 。 就 分 波 前 双 光 东 装 置 而 言 , 从 视 见 度 V 考虑 ,其 临界 
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条 件 是 了 一 守 , 由 此 形成 的 制约 关系 要 求 5 二 了 5。== 好 和 dd 一 全 ,这 就 是 所 谓 的 空 


间 相 干 性 ,其 物理 本 质 是 非 相 干 普通 光源 所 发 随机 波 列 光波 场 在 空间 尺度 上 关联 程度 的 宏 
观 反映 。 

光 的 空间 相干 性 和 时 间 相 干 性 是 不 能 严格 分 开 的 ,例如 杨 氏 实验 中 ,考察 屏幕 上 离 P 
点 较 远 位 置 处 的 干涉 条 纹 时 ,由 于 光波 分 别 从 S; 和 Ss 传播 到 这 些 点 所 需 的 时 间 不 同 , 因 
此 有 较 大 的 光 程 差 。 由 此 可 见 ,空间 相干 性 和 时 间 相 干 性 问题 是 密切 联系 的 ,不 能 绝对 分 
开 。 但 是 这 并 不 代表 它们 之 间 没 有 区 别 。 从 上 面 的 讨论 , 光 的 干涉 中 的 时 空 相干 性 的 本 质 
在 于 光 既 具有 波动 性 又 具有 粒子 性 。 但 是 ,空间 相干 性 和 时 间 相 干 性 是 两 个 不 同 的 概念 , 虽 
然 它们 都 是 看 光 场 中 是 否 会 产生 相干 的 问题 ,然而 ,空间 相干 是 由 面 光源 的 不 同 部 分 发 光 的 
独立 性 引起 的 ,表现 在 光 场 的 横 方 向 ( 波 前 ) 上 ,一 般 属于 分 波 前 干涉 。 而 时 间 相 干 性 是 由 于 
光源 发 光 过 程 在 时 间 上 的 不 连续 性 引起 的 ,表现 在 光 场 的 纵 方向 ( 波 线 ) 上 ,一 般 属于 分 振幅 
干涉 。 

综合 前 面 的 讨论 可 知 ,影响 干涉 条 纹 的 视 见 度 共 有 六 个 因素 : 三 个 必要 条 件 ; 两 相干 
光束 的 振幅 比 ; 光源 的 非 单 色 性 (时 间 相 干 性 ) 和 光源 的 尺寸 大 小 (空间 相干 性 )。 实 际 情 况 
往往 是 多 个 因素 共同 作用 。 当 从 理论 上 确保 了 产生 干涉 条 纹 可 见 度 较 好 的 条 件 后 ,为 了 能 
用 眼睛 直接 观察 清楚 ,条 纹 间距 也 不 能 太 小 。 由 于 两 个 相 邻 级 次 的 亮 纹 之 间 的 光 程 差 为 一 
个 波长 ,一 般 光 波 的 波长 很 小 ,所 以 实验 时 还 必须 精心 布置 干涉 装置 ,以 保证 干涉 条 纹 的 分 
布 有 足够 的 间距 。 


8.4 迈克 耳 孙 干涉 仪 


干涉 仪 是 利用 干涉 条 纹 的 变动 来 测量 长 度 或 介质 折射 率 微小 改变 的 仪器 。 迈 克 耳 孙 干 
涉 仪 是 迈克 耳 孙 (A. A. Michelson,1852 一 1931) 在 1881 年 根据 分 振幅 干涉 原理 设计 成 功 
的 。 最 早 设计 出 的 这 种 干涉 仪 构 思 精 巧 ,结构 简 单 . 有 着 广泛 的 用 途 。 迈 克 耳 孙 和 莫 雷 
(Edward Williams Morley,1838 一 1923) 应 用 该 仪器 进行 了 测定 以 太 风 的 著名 实验 ,后 人 根 
据 此 种 干涉 仪 研制 出 各 种 具有 实用 价值 的 干涉 仪 。 

利用 迈克 耳 孙 干涉 仪 可 观察 单 色 光 或 复 色光 的 等 倾 干 涉 条 纹 ( 明 暗 相 间 的 同心 贺 ) 和 
等 厚 干 涉 条 纹 ( 明 暗 相间 的 平行 线 ) ,测量 单 色光 的 波长 . 复 色 光 的 波长 平均 值 , 亦 可 测 双 色 
光 的 波长 差 , 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 是 光学 实验 主要 设备 之 一 。 

8.4.1 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 结构 和 基本 原理 

图 8-4-1 是 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 光路 图 。 图 中 Mi 、M, 是 两 面 精密 磨 光 的 平面 反射 镜 。 
Mi 的 位 置 是 可 以 移动 的 ,借助 一 微 动 的 螺旋 丝 杆 ,可 以 
在 图 中 所 示 的 箭头 方向 平移 。 大 型 的 干涉 仪 , Mi 的 移 
动 范 围 可 达 几 十 厘米 。M, 的 位 置 是 固定 的 。 利 用 Mi 、 
Ms 上 的 螺旋 ,可 以 调节 M1 .M， 两 镜面 互相 垂直 ,或 有 
微小 夹 角 。S 是 面 光源 ,例如 钠 光 灯 或 扩 东 的 激光 等 ， 
有 时 为 了 扩大 光源 的 面积 ,可 在 光源 前 插入 一 毛 玻 璃 或 
透镜 等 。E 是 接收 干涉 纹 的 器 件 ,例如 ,人 眼 或 望远镜 、 
照相 机 等 。G1 、Gs 是 两 块 折射 率 和 厚度 都 完全 相同 的 ”图 8-4-1 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 光路 图 
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光学 平行 平面 玻璃 板 , 两 者 必须 彼此 严格 地 平行 (在 制造 时 , 先 将 一 整 块 玻璃 板 磨 成 两 面 严 
格 平行 的 光学 平面 ,然后 将 它 分 割 成 完全 相同 的 两 块 ;。G, 的 法 线 方向 与 Mi 移动 方向 成 
45" 角 ,在 G1 板 的 一 面 镀 有 一 层 半 反射 膜 ,可 使 透射 的 光 , 一 半 反 射 一 半 透 过 , 故 称 分 光板 。 
Gs 称 补偿 板 , 其 与 G1 平行。 经 M, 反射 的 光 三 次 穿 过 分 光板 ,而 经 Mi 反射 的 光 只 通过 分 
光板 一 次 ,补偿 板 就 是 为 了 消除 这 种 不 对 称 而 设置 的 。 在 使 用 单 色 光源 时 ,补偿 板 并 非 必 
要 ,可 以 利用 空气 光 程 来 补偿 ; 但 在 使 用 复 色光 源 时 , 因 玻 璃 和 空气 的 色散 不 同 ,补偿 板 则 
是 不 可 缺少 的 。 若 要 观察 白光 的 干涉 条 纹 , 两 相干 光 的 光 程 差 要 非常 小 , 即 两 臂 基 本 上 完全 
对 称 ,此 时 可 以 看 到 彩色 条 纹 ; 若 Mi 或 M, 稍 作 倾 斜 , 则 可 以 得 到 等 厚 的 交 线 处 (d =0) 的 
干涉 条 纹 为 中 心 对 称 彩 色 直 条 纹 , 中 央 条 纹 由 于 半 波 损失 为 暗 条 纹 。 

从 单 色光 源 S 发 出 的 光线 射 至 分 光板 G1 ,一 半 反 射 至 Mi ,经 Mi 反射 ,再 透 过 G1 射 
向 接收 器 已 (透射 途中 被 G1 的 半 透 明 表 面 所 反射 的 部 分 散射 到 空中 , 故 不 作 讨 论 ); 另 一 半 
透 过 G1、Gs, 射 向 M, ,再 相继 反射 ,也 射 间 E( 反 射 途中 穿 过 Gi 半 透 明 表面 的 部 分 也 散 至 
空中 ,不 予 讨论 )。 这 样 由 一 东 光 分 成 的 两 束 光 是 相干 的 。 在 EE 处 干涉 情况 ,决定 于 光线 自 
分 光板 G1 分 裂 为 二 以 后 ,各 自 经 历 的 光 程 之 差 。 为 了 便于 考虑 这 样 两 支 相干 光线 到 达 瓦 
处 的 光 程 差 , 可 以 考虑 Mi 经 分 光板 G1 成 虚像 于 M1 。 由 于 平面 镜 成 像 的 对 称 性 ,光线 自 
G1 到 Mi 来 回 的 光 程 ,将 等 于 自 G1 到 M1 来 回 的 光 程 。 于 是 相干 两 光线 到 达 EE 处 的 光 程 
差 , 就 可 以 看 成 光线 经 M, .M1 之 间 的 “空气 膜 " 两 表面 反射 的 光 程 差 ,也 就 相当 于 薄膜 干 
涉 了 。 

8.4.2 干涉 条 纹 

当 调节 Mi 、M, ,使 之 互相 垂直 , 即 M,、M1 互相 平行 。 观 察 者 的 眼睛 或 望远镜 对 无 穷 
远 调 焦 时 ,就 可 以 看 到 圆 环 形 的 等 倾 干涉 条 纹 。 若 M 和 M， 并 不 恰好 垂直 , 即 M,、M'1 有 
微小 的 夹 角 ,就 会 在 它们 的 表面 看 到 棉 形 “空气 层 ” 的 等 厚 条 纹 。 那 时 ,眼睛 或 望远镜 将 对 
“空气 层 " 表 面 调 焦 。 

现在 来 讨论 当 Mi 移动 时 ,干涉 条 纹 变化 的 情况 。 

(1) 等 倾 干涉 

设 Mi 和 M 垂直 ( 即 Mi 与 M， 平行 ) ,并 且 Mi 至 G; 距离 小 于 M, 至 G1 的 距离 ( 即 
Mi 在 图 8-4-1 中 M， 的 左边 ), 这 时 在 E 处 看 到 圆 环 等 倾 干 涉 条 纹 。 由 薄膜 干涉 的 光 程 差 


公式 8 一 2d Vn 一 n? sin?il 或 6 2dnzcosis 可知, 12 一 1 一 1 ,不 发 生 折 射 ， 
i 一 12, 且 没有 额外 光 程 差 。 令 二 is 二 i , 则 可 得 


人 
8 =2dcosi’ 
Se [2 十 D 今 一 相 消 


其 中 ,4d 为 “空气 薄膜 ”的 “厚度 ”,i 为 光 在 平面 镜 M 上 的 入 射 角 。 当 Mi 逐渐 远离 G1 
时 , 圆 环 形 干涉 纹 中 心 , 将 明暗 交替 地 变化 。 由 式 (8-4-1) 可 得 ,在 干涉 纹 的 中 心 点 , 即 
i 二 0, 故 


(8-4-1) 


| 一 相 长 
Gg 二 DD 二 一 相 消 
可 见 , 当 Mi 在 某 一 位 置 时 ,中 心 点 恰好 最 亮 , 则 Mi 每 移动 4/2 的 距离 (d 改变 4/2)， 


(8-4-2) 
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即 光 程 差 6 改变 了 一 个 波长 , 故 中 心 点 将 由 暗 再 到 亮 , 经 历 了 一 次 亮 瞳 的 变化 。 若 M1 继续 
移动 ， ee 中 心 点 光 强 变 亮 (或 变 暗 ) 的 次 数 , 也 就 是 Mi 移动 了 多 
少 个 人。 
2 

再 讨论 当 Mi; 移动 时 ,干涉 图 样 中 心 以 外 的 环形 条 纹 变化 的 情况 。 由 
2dcosi 一 从 (8-4-3) 
可 知 , 当 4 一 定时 ,中 心 点 (i 二 0)k 有 最 大 值 。i 愈 大 ,k 愈 小 , 即 半径 愈 大 的 环形 干涉 纹 ， 
干涉 级 次 傅 低 。 当 我 们 看 着 某 一 亮 纹 ( 即 为 一 定 值 ), 若 M, 移动 d 减 小 时 ,由 式 (8-4-3) 
Wd 也 必须 减 小 (才能 保持 kX 为 定 值 )。 这 样 ,我 们 将 看 到 该 亮 纹 向 中 心 移动 。M 每 移 


动人 的 距离 ( 即 d 减少 MM2) ,将 有 一 个 亮 纹 收缩 到 中 心 点 ,同时 ,条 纹 之 间 的 距离 也 逐渐 增 
本 8-4-2 所 示 。 


图 8-4-2 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 条 纹 变 化 


当 Mi 到 G1 的 距离 接近 于 M, 到 G1 的 距离 ( 即 d 趋 于 零 ) 时 ,只 看 到 均匀 亮度 ,而 没 
有 干涉 纹 , 如 图 8-4-2(c) 所 示 。M1 再 继续 前 移 ,这 时 Mi 在 Ms 的 右边 ,并 且 距 离 d 逐渐 增 
大 。 和 上 面 d 减 小 时 相似 ,这 时 视 场 中 又 出 现 干涉 纹 , 而 且 干 涉 环 纹 不 断 从 中 心 涌 出 ,逐渐 
向 外 移动 ,干涉 环 纹 也 逐渐 变 密 , 如 图 8-4-2(d) 和 (e)。 
所 以 , 当 Mi; 移动 ,d 减 小 时 .干涉 环 纹 向 内 收缩 ,“ 陷 入” 中心, 同时 , 环 纹 变 稀 ; 当 d 增 
加 时 ,干涉 环 纹 从 中 心 * 涌 出 ”, 向 外 扩张 ,同时 环 纹 变 密 。 无 论 是 “陷入 ?或 * 涌 出 ”一 个 环 纹 ， 
都 表明 Mi 移动 了 4/2 的 距离 。 所 以 ,Mi 的 位 置 极 微小 的 变化 ,都 可 由 干涉 条 纹 的 变化 进 
行 精密 地 量度 。 
在 等 倾 干涉 图 样 中 ,第 & 十 1 级 亮 条 纹 是 由 入 射 角 六.1 满 足下 式 的 光 产生 的 : 
2dcosi4n= (k 二 1)A (8-4-4) 
同 理 , 第 级 亮 条 纹 满足 
2d cosi%=kA (8-4-5) 
由 比较 式 (8-4-4) 和 式 (8-4-5) 可 知 放 +1 记 i% , 即 较 高 级 次 十 1 级 的 干涉 条 纹 在 较 低级 
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次 & 级 干涉 条 纹 的 内 侧 , 愈 向 边缘 ,干涉 条 纹 的 级 次 愈 小 ,这 是 和 牛顿 环 干 涉 条 纹 截 然 不 同 

的 。 在 同一 等 倾 干涉 的 干涉 图 样 中 ,两 相 邻 干涉 条 纹 的 间隔 可 从 下 述 方法 求 出 : 

让 +1 十 让 ， 讼 +41 一 放 
2 SIn 2 


由 式 (8-4-4) 减 式 (8-4-5) ,得 : 2d (cosif 41 一 cosit ) 一 人 ,或 写成 : 一 2sin 
A Pa A ea pe ./ 
天 :实际 上 ,站 和 ia+1 的 绝对 值 都 很 小 ,所 以 ,上 式 可 近似 写成 : 一 《十 计 世人 一 益 7 王 


入 
了 ' 或 
> | 
A (8-4-6) 
和 24 也 

式 (8-4-6) 中 A 认 一 友和 一 站 ,让 一 (十 放 )/2。 此 式 表明 相 邻 两 条 纹 的 角 距 离 Aif 正 
比 于 波长 而 反比 于 M1 与 M， 之 间 的 间隔 ,并 且 随 条 纹 对 干涉 中 心 的 远离 (让 大 ) ,条纹 的 间隔 
越 来 越 小 。 这 一 点 在 表 观 上 与 牛顿 环 的 干涉 图 样 相 似 。 图 8-4-2 已 清楚 地 表明 了 这 种 情况 。 

(2) 等 厚 干涉 

当 Mi; 与 M， 不 完全 垂直 , 即 M1 与 M， 之 间 形 成 一 攀 形 “空气 层 " 时 ,可 得 等 厚 干 涉 条 
纹 。 这 时 ,在 空气 层 上 呈现 出 平行 等 距离 的 直 条 纹 。 不 过 ,在 此 情况 下 , 光 程 差 还 多 少 与 角 
度 有 关 , 不 是 严格 的 等 厚 条 纹 , 因 而 条 纹 有 一 些 弯曲 ; 只 有 在 M， 与 Mi 相距 很 近 或 相交 时 ， 
才 呈 现 很 平行 的 直 条 纹 。 由 这 些 干涉 图 样 的 变化 ,可 以 判断 Mi Ms， 的 位 置 。 

8.4.3 ”白光 干涉 及 补偿 板 的 作用 

(1) 白光 干涉 

用 迈克 耳 孙 干涉 仪 作 精 密 测量 时 ,需要 调节 Mi 处 于 零 光 程 差 的 位 置 , 即 分 光板 G1 分 
开 的 两 束 光 , 由 M1 和 M, 反射 后 到 达 接 收 器 玉 的 光 程 差 为 零 。 这 时 ,如 果 用 单 色 光 看 等 倾 
干涉 环 纹 , 视 场 将 是 均匀 颜色 ,没有 干涉 纹 。 但 是 ,如 果 光 程 差 很 小 ,例如 A 三 24 = 人, 则 按 
照 2dcosi 二 从 ,这 时 干涉 图 样 中 ,中 央 点 以 外 的 第 一 个 里 纹 的 ?应 是 ,cosi 一 今 /24 二 方 , 取 
2d = 二, 即 得 i 二 60"。 按 照 干 涉 仪 的 装置 . 射 到 Mi 、M，, 上 的 光线 远 没有 这 样 大 的 入 射 角 ,所 
以 在 视 场 中 也 看 不 到 干涉 纹 , 从 光 强 分 布 上 也 难以 判断 和 零 光 程 差 时 有 什么 区 别 。 因 此 ,在 
等 倾 干涉 中 ,只 是 看 到 视 场 是 均匀 亮度 ,没有 干涉 纹 , 并 不 能 判断 一 定 是 处 于 零 光 程 差 的 位 
置 。 如 果 用 单 色光 观察 等 厚 干涉 条 纹 , 当 M， 和 Mi’ 距离 很 近 或 在 中 点 相交 时 ,看 到 的 干涉 
图 样 都 是 均匀 的 明暗 相间 直 条 纹 ,也 无 法 判断 零 光 程 差 的 位 置 。 

但 这 时 (等 厚 时 ) 如 改 用 白光 , 则 当 M, 和 M1 相 交 时 ,相交 处 对 应 的 是 光 程 为 零 的 零 级 
条 纹 , 各 种 波长 的 光 重 释 不 显 色 散 , 而 零 级 条 纹 左 右 两 旁 ,将 对 称 分 布 一 级 、 二 级 …… 彩色 干 


如 果 Ms 及 Mi 不 相交 时 ,将 看 不 到 这 样 的 干涉 图 样 。 所 以 利用 白光 看 等 厚 干 涉 条 纹 ， 
可 以 定 零 光 程 差 的 位 置 。 


(2) 补偿 板 G。 的 作用 

如 果 没 有 补偿 板 Cs ,在 用 白光 干涉 时 ,光线 在 Gi 板 的 半 反 膜 分 裂 成 两 支 ,一 支 透 过 Cl 
板 经 Mi 反射 后 , 青 透 过 Gi 板 到 达 接 收 器 已; 另 一 支 经 M, 反射 后 , 青 经 Gi 反射 到 达 接 收 
器 已 。 则 前 一 支 光线 ,其 光 程 中 将 包括 两 次 ,经 过 玻璃 板 G1 的 光 程 为 2n1(n 是 Gi 板 玻璃 
的 折射 率 ,! 是 光线 一 次 经 过 Gi 板 的 几何 路 程 ); 而 另 一 支 光 线 并 不 包含 这 样 的 光 程 。 由 
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于 波长 不 同 , 折 射 率 也 不 同 , 即 光 程 2n7 对 不 同 波长 的 光 具 有 不 同 的 值 。 因 此 ,对 某 一 波 
长 的 光 调节 到 两 支 光线 到 达 接 收 器 光 程 差 为 零 ,对 于 其 他 波长 的 光 , 光 程 差 将 不 为 零 。 这 
样 , 不 可 能 调 到 当 白光 照射 时 ,对 应 各 种 波长 的 光 光 程 差 为 零 的 没有 色散 的 零 级 条 纹 。 也 就 
难 定 出 Mi .Ms 处 于 零 光 程 差 的 位 置 。 如 果 在 射 向 M， 的 光 程 中 插入 补偿 板 Gs , 则 两 支 光 
线 都 两 次 经 历 相 同 的 玻璃 板 。 这 样 , 对 于 某 一 波长 的 光 , 两 支 光路 的 光 程 差 为 零 ,对 于 其 他 
波长 的 光 , 光 程 差 也 同样 为 零 。 所 以 补偿 板 只 是 在 白光 调节 零 光 程 差 位 置 时 才 是 必要 的 。 
例如 ,对 于 4 二 656nm 和 486. lnm。 蚁 牌 玻璃 的 折射 率 分 别 为 1. 52 和 1.53。 这 样 ,0. 5cm 

2d 


厚 的 晃 牌 玻璃 板 将 包含 11619 个 656nm 波长 和 约 15768 个 486. lnm 波长 ( 由 公式 4 一 下 


算出 ,du 为 Mi 移动 的 距离 , N 为 移动 的 条 纹 数 ,后 面 将 有 推导 ) 。 因 此 很 明显 ,如 果 从 
486. lnm 到 656nm 有 一 个 连续 的 波长 范围 ,就 应 该 有 一 块 补偿 板 才能 观察 到 条 纹 图 样 。 

8.4.4 ”使 用 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 注意 事项 

1. 光源 机 械 稳 定性 对 条 纹 的 影响 

作为 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 光源 ,不 管 是 用 激光 ,还 是 用 钠 光 灯 作 为 光源 ,一 般 有 一 定 的 振 
动 , 在 振动 轻微 的 情况 下 对 观察 干涉 现象 影响 不 大 。 如 果 振 动 较 大 ,或 其 中 电源 的 工作 不 稳 
定 ,发 出 较 大 的 “ 喻 喻 ” 声 ,就 会 使 干涉 条 纹 产 生 拌 动 , 或 使 视 场 产生 闪烁 , 忽 明 忽 暗 。 对 于 振 
动 ,可 用 一 只 手 按 住 光 源 外 过 ,减少 振动 幅度 。 对 于 工作 电源 不 稳定 “ 喻 喻 ” 声 过 大 ,必须 修 
理 或 更 换 电源 。 如 果 用 激光 器 作为 光源 , 须 用 扩 东 镜 ,使 视 场 范 围 增 大 ,观察 到 更 多 的 条 纹 ; 
如 果 用 钠 光 灯 作 光源 , 则 可 除去 原来 的 灯罩 , 改 用 白 纸 简 作 单 , 套 在 钠 光 灯 管 上 ,并 在 纸 简 上 
面 一 黑色 的 十 字 叉 丝 作为 物 的 标志 , 比 用 毛 玻璃 的 效果 更 好 ,操作 更 方便 。 

对 于 双 线 钠 光 ,干涉 条 纹 的 清晰 度 取决 于 条 纹 的 粗细 和 非 相 干 到 加 两 个 方面 ; 对 于 激 
光 , 单 色 性 好 ,不 存在 非 相干 到 加 问题 。 

2. 影响 干涉 条 纹 粗细 的 因素 

首先 ,迈克 耳 孙 干涉 仪 的 平面 镜 M, 与 Mi 的 虚像 M1 之 间 的 距离 d ,对 干涉 条 纹 的 粗 


和 . 二 可 知 影响 干涉 条 纹 粗 细 的 因素 ;一 
天 


细 清 晰 度 有 直接 的 影响 。 由 式 (8-4-6) Ai4 二 一 7， ; 
是 第 & 级 的 入 射 角 i 的 大 小 ,二 是 M,、M1 之 间 的 距离 d 的 大 小 。 对 于 视 场 中 心 i 一 定 的 
范围 内 ,d 越 小 , 即 M, .Mi1 越 靠近 ,条 纹 的 宽度 就 越 大 ,就 越 便于 观察 。 反 之 ,qd 越 大 ,条 纹 
宽度 就 越 细 ,不 便 观 察 , 难 以 区 分 。 所 以 ,不 管 是 激光 还 是 钠 光 , 当 视 场 中 心 的 干涉 条 纹 很 
细 、 难 以 区 分 时 ,就 要 减 小 d 值 ,才能 使 条 纹 变 粗 。 

其 次 , 非 相干 琶 加 对 干涉 条 纹 清 晰 度 有 影响 。 巾 于 不 同 波长 的 光 要 产生 各 自 独立 的 干 
涉 条 纹 , 形 成 同一 空间 不 同 波长 的 干涉 光 强 的 非 相干 到 加 。 当 波长 为 X41 的 亮 纹 与 4 的 亮 
纹 释 加 , 则 视 见 度 最 佳 ; 当 Mi 的 位 置 改变 时 , 即 d 改变 ,Ai 的 亮 纹 与 4 的 亮 纹 就 会 错开 ， 
当 X1 的 亮 纹 与 4 的 暗 纹 释 加 , 则 视 见 度 最 差 , 并 发 生 周 期 性 的 变化 ,所 以 视 见 度 会 发 生 周 
期 性 的 变化 ,由 最 佳 到 最 差 , 由 最 差 到 最 佳 。 在 视 见 度 最 差 时 ,干涉 条 纹 很 模糊 ,甚至 分 不 出 
干涉 条 纹 。 

(1) 当 d 的 值 同 时 分 别 为 X41 、4。 半 波 长 整数 倍 , 即 

d =mAi1/2=nA,/2 (8-4-7) 

则 视 见 度 最 佳 。 
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(2) 当 4 为 41 的 半 波 长 的 整数 倍 ,而 为 4。 的 半 波 长 整数 加 0.5 倍 , 即 
d 一 mA1/2， 同时 d 二 (nx 十 0.5)X42/2 (8-4-8) 
则 此 时 X41 的 亮 纹 与 4 暗 纹 琶 加 ,A 的 瞳 纹 与 4 的 亮 纹 和 至 加 , 视 见 度 最 差 。 

(3) 当 4d 接近 零 时 ,可 避免 第 二 种 情况 的 发 生 , 即 视 见 度 较 佳 。 由 此 可 见 : 当 d 宅 0 时 ， 
不 但 条 纹 宽度 最 粗 , 而 且 条 纹 视 见 度 最 佳 。 

(4) 当 d 之 mA1/2x~nAs/2 时 ,条 纹 视 见 度 较 佳 ,但 条 纹 的 宽度 不 一 定 足 够 。 所 以 在 迈 
克 耳 孙 干 涉 仪 的 调节 过 程 中 ,首先 最 重要 的 一 步 就 是 用 目测 ,使 MG 与 G1Ms 大 致 相等 ， 
但 不 会 精确 相等 。 从 G, 镀膜 面 算 起 。 

3. 测量 d 和 数 条 纹 过 程 中 应 注意 的 几 个 问题 

准确 测量 d 和 数 对 应 条 纹 的 变化 数目 ,是 实验 的 关键 。 采 用 下 列 方法 ,可 以 提高 测量 d 
和 数 条 纹 数目 的 准确 度 。 

(1) 如 果 是 数 干涉 条 纹 “ 涌 出 ”的 条 数 , 必 须 转动 微 动手 轮 到 有 条 纹 “ 涌 出 ”时 ,才能 记 下 
Mi 的 初 位 置 , 然 后 将 微 动手 轮 朝 着 相同 的 方向 转动 ,中 间 不 能 反 转 ,直至 有 100 条 干涉 条 
纹 从 中 心 “ 涌 出 ”时 , 记 下 Mi 的 终 位置 , 如 果 是 数 “ 陷 入 ”的 条 纹 数 , 须 先 返 转 粗 动手 轮 , 后 转 
微 动手 轮 ,至 均 有 条 纹 “ 陷 入 ”, 方 可 记 下 Mi 的 初 位 置 ; 朝 相 同方 向 , 数 100 条 “陷入 ”的 条 
纹 后 记 下 M 的 终 位 置 。 

(2) 在 数 条 纹 * 涌 出 ?或 “ 陷 和 人 ”的 过 程 中 ,如 果 头 部 发 生 上 下 或 左右 移动 , 则 数 的 条 纹 个 
数 与 实际 因 Mi 改变 而 “陷入 ”或 “ 涌 出 ”的 条 纹 的 个 数 不 相 等 ,因此 而 带 来 粗大 误差 。 为 了 克 
服 这 一 原因 带 来 的 粗大 误差 ,用 左手 撑 住 脸 部 ,可 控制 头 部 眼睛 上 下 左右 的 移动 ,也 可 减少 疲 
劳 程度 。 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 是 比较 精密 的 仪器 ,必须 理解 它 的 原理 ,掌握 Mi 、M, .Gi 三 者 与 波 
长 以 及 干涉 现象 的 关系 ,耐心 细致 地 操作 ,才能 快速 调 出 干涉 条 纹 , 准 确 测 出 相应 的 物理 量 。 

8.4.5 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 应 用 

迈克 耳 孙 干涉 仪 的 最 大 特点 是 相干 两 束 光 完 全 分 开 , 在 光路 中 可 插入 待 研究 的 介质 ,可 
以 按 需要 调节 光 程 差 ,其 精确 量度 可 达 几 十 分 之 一 波长 ,甚至 百 分 之 一 波长 。 在 精密 测量 方 
面 ,有 广泛 的 应 用 。 

迈克 耳 孙 设计 的 干涉 仪 ,最 先是 用 来 研究 以太” 性 质 。 他 和 莫 雷 合作 ,企图 测量 地 球 相对 
“以 太 ” 运 动 的 速度 。 这 一 实验 称 做 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 ,是 近代 物理 学 发 展 中 的 关键 性 实验 之 一 。 


在 用 迈克 耳 孙 干涉 仪 观察 等 倾 干 涉 条 纹 时 ,对 中 央 条 纹 ,M 移动 du 时 有 N 条 条 纹 收 
2d 一 以 
缩 到 中 心 , 则 由 ,可 得 
2(d—do)=(k—N)A 
_ 2do 
i (8-4-9) 


迈克 耳 孙 干涉 仪 还 可 以 测量 两 种 相近 波长 的 波长 差 。 假 定 有 一 雯 钠 光 灯 , 它 主要 发 出 
两 种 相近 的 波长 589. 0nm 和 589. 6nm。 首 先 将 干涉 仪 调节 在 零 光 程 差 位 置 (利用 白光 的 等 
厚 干涉 图 样 寻 找 零 光 程 差 位 置 , 这 时 只 能 看 到 4d 二 0 附近 的 几 个 彩色 条 纹 ) ,在 接近 d =0 的 
情况 下 ,两 组 条 纹 图 样 重 琶 在 一 起 。 如 果 把 平面 镜 Mi 移 离 (或 移 向 ) 板 Cl 一 段 距离 d , 则 


对 应 于 波长 41 的 极 大 值 一 般 不 与 4。 的 极 大 值 有 相同 的 位 置 。 事 实 上 ,如 果 < 满足 好 一 
1 
2d_1 


和 = 也 ,并且 2dcosi' 一 从 1, 则 2dcosi' 一 (二 二))a。 这 样 .41 的 极 大 值 就 落 到 4 的 极 小 
2 
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值 上 ,)， 的 极 小 值 落 到 4 的 极 大 值 位 置 上 。 所 以 条 纹 系 将 消失 。 容易 看 出 ,着 一 一 


1, 则 干涉 图 样 再 次 出 现 。 一 般 来 说 , 若 双 一 到 等 于 1/2,3/2,5/2,…, 则 干涉 图 样 消失 ; 若 
1 2 


关 一 家 等 于 1,2,3,…, 则 条 纹 图 样 出 现 。 若 4 用 十 AX 表示 , 则 可 以 求 出 两 种 靠近 波长 
的 波长 差 。 

迈克 耳 孙 干涉 仪 活动 镜 M， 移动 的 范围 可 达 几 十 厘米 。 按 2dcosi 二 也 ,d 大 则 也 大 
(例如 k= 二 10)。 由 于 干涉 级 次 很 大 ,如 果 一 束 光 包含 两 种 波长 差 很 小 (例如 0.1nm) 的 光 
射 到 迈克 耳 孙 干涉 仪 ,在 干涉 图 样 上 便 可 以 看 出 两 组 干涉 环 纹 ,从 而 测 出 各 自 的 波长 。 所 
以 ,迈克 耳 孙 干涉 仪 可 用 于 研究 光谱 线 的 精细 结构 。 

迈克 耳 孙 干涉 仪 可 用 以 精密 测定 介质 的 折射 率 , 或 折射 率 的 微小 改变 。 在 迈克 耳 孙 干 
涉 仪 的 一 支 光路 中 ,插入 与 空气 折射 率 不 同 的 介质 , 若 介 质 折射 率 为 n( 待 测 ) ,长 为 1, 则 两 
支 光路 的 光 程 差 改 变 了 2(n 一 1)1。 由 于 干涉 条 纹 变 化 的 数值 和 光波 波长 ,可 以 计算 此 光 程 
差 的 改变 ,从 而 测 出 介质 的 折射 率 。 

按照 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 基本 原理 ,后 人 加 以 发 展 和 改进 , 制 成 各 种 形式 的 干涉 仪 ,其 中 
有 著名 的 泰 曼 (Tyman) 干 涉 仪 和 侍 里 叶 分 光 计 , 应 用 到 光学 研究 的 各 个 方面 。 


8.5 多 光束 干涉 与 自由 光谱 程 


在 实际 应 用 中 ,干涉 图 样 最 好 是 十 分 狭窄 、 边 缘 清 晰 并 且 十 分 明亮 的 条 纹 , 此 外 还 要 求 
亮 条 纹 能 被 比较 宽阔 且 相 当 黑 暗 的 区 域 隔 开 ,因此 ,需要 采用 相位 差 相 同 的 多 光束 干涉 系统 


才能 满足 以 上 要 求 。 从 数学 角度 上 来 讲 双 光 束 干 涉 方程 为 1 一 4Aicos: 和 从。 当 Ap 一 24x 


时 I=4A? ,Ag 二 (2k 十 Dx 时 ,T=0。 当 Ag 处 于 2kxr 和 (2 十 1)x 之 间 时 ,0 二 I<4A?, 由 
于 工 随 Ay 的 变化 比较 缓慢 ,所 以 干涉 条 纹 本 身 比较 宽 , 不 够 细 锐 。 为 使 条 纹 细 锐 ,人 们 设 
计 了 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 实 现 多 光束 干涉 , 它 能 形成 非常 明亮 、 细 锐 清 晰 的 同心 圆 形 的 等 倾 
干涉 条 纹 。 

8.5.1 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 组 成 结构 和 工作 原理 

(1) 组 成 结构 

法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 主要 由 平行 放置 的 两 块 平 面板 组 成 ,入 射 光 进入 两 镜 之 间 , 经 过 多 
次 反射 ,在 第 二 个 镜 的 透射 方向 产生 多 光束 。 由 于 这 些 多 光束 实际 是 同一 东 光 分 解 来 的 ,所 
以 是 相干 的 。 如 图 8-5-1 所 示 ,在 两 个 板 相向 的 表面 G 和 G 上 镀 有 薄 银 膜 或 其 他 反射 率 较 
高 的 薄膜 ,要 求 镀膜 的 表面 与 标准 样板 之 间 的 偏差 不 超过 1/50 一 1/20 个 波长 ,为 了 消除 两 
平板 相 背 的 平面 上 的 反射 光 的 干涉 与 所 研究 干涉 的 重 琶 ,每 块 板 都 不 是 平行 面板 , 板 的 两 面 
成 一 很 小 的 夹 角 ,如 图 8-5-2 所 示 。 若 两 平行 的 镀 银 平面 的 间隔 用 由 某 些 热膨胀 系数 很 小 
的 材料 做 成 的 小 环 固定 起 来 , 则 称 该 仪器 为 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 ; 若 两 平行 的 镀 银 平面 的 间 
隔 可 以 改变 , 则 称 为 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 。 

(2) 工作 原理 

如 图 8-5-1 所 示 ,将 扩展 面 光 源 S 放 在 透镜 Li 的 焦 平面 上 ,使 许多 方向 不 同 的 平行 光 
东信 射 到 干涉 仪 上 , 自 光源 S 上 任 一 点 发 出 的 光 , 射 在 两 平板 后 , 则 在 两 镀 银 的 平面 间 进行 
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多 次 反射 ,结果 构成 多 个 平行 的 透射 光 1,2,3,… 和 多 个 平行 的 反射 光 1 ,2 ,3 ,… 在 这 两 组 
光 中 , 相 邻 光 的 相位 差 和 光 程 差 都 相等 , 设 入 射 振幅 为 a, 则 透射 光 的 振幅 分 别 为 ati'， 
att 人 2 ,attr4,… 而 反射 光 的 振幅 为 ar ,artt' ,varit' varstt',…( 见 图 8-5-2) ,其 中 x? 为 镀 银 
面 的 反射 系数 ,因为 r? 十 tt 二 1, 当 反射 系数 x? 较 大 且 与 1 相差 不 多 时 ,构成 的 透射 光 接近 
于 等 振幅 的 多 光束 ,这 样 透射 的 多 光束 .就 可 作为 获得 细 锐 的 干涉 条 纹 的 * 射 光 。 


(D)" 
(2 
GY) 
(4)" 
(5)’ 
(6) 
(7) 


图 8-5-1 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 组 成 结构 图 8-5-2 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 工作 原理 


如 图 8-5-1 所 示 , 在 透射 的 光束 中 , 相 邻 光束 的 光 程 差 为 6 三 2n1dcosis ,由 此 引起 的 相 
位 差 为 
2r dx 
9 一 和 0 一 和 nldcosis (8-5-1) 
由 于 一 般 情况 下 ,法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 是 在 空气 中 使 用 ,空气 的 折射 率 为 n1 一 1, 所 以 ， 
上 两 式 可 写 为 6 二 2d cosi。 和 p= dcosis. 


当 此 光 程 差 为 波长 的 整数 倍 时 , 则 得 到 最 大 光 强 度 , 称 为 干涉 主 最 大 ,由 于 两 镀 银 平面 
是 平行 的 且 所 用 的 光源 为 扩展 面 光 源 , 所 以 产生 等 倾 干涉 ,在 有 相同 人 射 角 的 光线 所 产生 的 
光束 中 , 相 邻 光线 的 相位 差 相 同 ,而 入 射 角 相 同 的 光线 在 垂直 于 观察 方向 的 平面 上 的 轨迹 ， 
是 一 组 同心 圆 , 因 而 在 透镜 L。 焦 平 面 上 得 到 的 是 一 组 同心 环形 条 纹 的 图 样 。 

8.5.2 关于 法 布 里 - 珀 罗干 涉 图 样 的 特点 的 分 析 

透 过 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 光 在 透镜 工 。 焦 平 面 上 形成 细 锐 的 干涉 亮 条 纹 , 这 个 特点 使 
它 成 为 研究 光谱 线 超 细 结构 的 有 效 手段 。 为 了 进一步 了 解法 布 里 - 珀 罗干 涉 图 样 的 特点 , 首 
先 分 析 干 涉 亮 条 纹 的 光 强 分 布 和 表征 光 强 分 布 的 特性 的 两 个 参量 。 

(1) 透射 光 在 透镜 工 。 焦 平面 上 的 光 强 的 分 布 

考虑 到 传播 方向 垂直 于 彼此 平行 的 平面 镜 的 平面 波 ,两 个 平面 镜 的 距离 为 d ,假定 它们 
具有 相同 的 反射 率 和 相同 的 透射 率 . 设 入 射 平面 波 为 Eo 二 E。.(z.t) 二 Ewexp(ikz 一 iwt) ,经 
过 一 次 反射 的 反射 波 为 已, 经 过 一 次 透射 的 透射 波 为 已 , ,为 简单 计 , 暂 不 考虑 由 反射 和 透 
射 引起 的 附加 相位 移 , 因 为 它们 不 会 改变 仪器 的 工作 原理 ,这 样 ,振幅 反射 率 ” 和 振幅 透射 
率 1 分 别 定义 为 : +r 二 E/E。 和 + 二 E/E。, 它 们 是 0~1 的 实数 。 假 设 反 射 镜 是 无 吸收 的 ， 
根据 能 量 守恒 ,有 王 十 二 一 1。 

由 以 上 假设 不 难得 到 入 射 波 EE。 透 过 第 一 个 反射 镜 后 的 电场 振幅 : E, 二 +E.(0,1) 二 
tEwo 和 光波 第 一 次 透 过 第 二 个 反射 镜 后 的 电场 振幅 : 


第 8 章光 的 干涉 与 时 间 相 干 性 、 空 间 相干 性 @ 


Ei =tE,exp(ikd) =E,t’?exp(ikd) (8-5-2) 

因为 反射 镜 之 间 的 光 程 为 d, 所 以 式 (8-5-2) 中 引入 了 相位 因子 exp (ikd ) ,光波 

Elexp(ikd ) 的 一 部 分 入射 在 第 二 个 反射 镜 上 并 被 反射 : E1, 一 trE woexp(ikd)。 它 返回 到 第 
一 个 反射 镜 ,再 经 过 第 一 个 反射 镜 的 反射 并 再 次 透 过 第 二 个 反射 镜 后 ,其 振幅 为 

E, =Et’r’exp(ik3d) (8-5-3) 

该 输出 波 经 受 了 两 次 反射 (r*) 和 两 次 透射 (1?), 因 为 光 程 为 3d , 则 增加 了 相位 移 

exp(ik3d)。 由 式 (8-5-2) \ 式 (8-5-3) 可 以 看 出 透射 波 振 幅 之 间 有 一 个 关系 , 即 每 往返 一 次 

后 , 波 振幅 便 乘 以 一 个 r?exp(ik2d), 即 EE, 一 EF,_1r ?exp(ik2d),n 一 2,3,4,… 或 者 已 ,一 

下 st2zexp(ikL)rzo Vexp[ik2(n—1)d]。 
这 样 ,在 第 二 个 反射 镜 后 面 的 多 个 平面 波 E; ,Es,E，,… 的 到 加 , 便 得 到 了 输出 波 振幅 : 


E, -FE, i zexp(ikd) Sri-D exp[ik2Cn 一 1)d] 
n=1 pp 


=E,t’?exp(ikd) Tym explik2nd) 


n=1 
=Ewt?exp(ikd) >)[r?exp(ik2d)]” (8-5-4) 
n=1 
这 个 等 比 数列 的 和 可 以 表示 为 Pe = 这 (对 于 ll<D。 这 里 ,g 二 r?exp(ik2d)。 
所 以 ,干涉 仪 的 输出 振幅 为 
E, =Et’exp(ikd) 一 (8-5-5) 


1—r?exp(ik2d) 
由 于 能 看 到 的 和 测量 到 的 只 能 是 光 强 ,因此 必须 给 出 输出 强度 的 表达 式 , 为 了 简化 , 引 
进 相位 差 p , 它 表 示 在 反射 镜 之 间 往 返 一 次 的 相位 差 : g 二 k2d 。 则 输出 强度 为 
(1—r?e?)(1—r?e'?) 
1 十 六 一 r2ei9 —r?er 
1 十 羔 一 2r2cosp 
这 里 T。= 巨 2% 是 干涉 仪 的 和 信 射 光 强 度 ,也 可 以 写 为 


1,=E,.E* =E2 


Ts 

” 1 十 于 一 2r2?(1 一 2sin2(p/2)) 

5 二 (8-5-7) 
(= in (9p/2 


t 


由 ?十 过 二 1, 得 


1 一 一 一 一 一 
1 十 Fsin (P/2) 


t 


(8-5-8) 


2 、 _ ee 1 
沁 】 为 精细 度 ,反映 干涉 条 纹 的 细 匀 程度。 而 Ti 一 并 一 下 RATE， 
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该 干涉 仪 的 强度 透射 率 , 称 之 为 爱 里 函数 ,其 图 像 
如 图 8-5-3 所 示 。 由 图 可 以 看 到 , 当 盖 CR) 接近 1 
时 ,透射 函数 曲线 尖锐 ,此 时 透射 光 干涉 图 样 由 几 
平 全 黑 的 背景 下 一 组 很 细 的 亮 条 纹 构 成 , 随 着 反 
射 率 的 增 大 ,透射 光 暗 条 纹 的 强度 降低 , 亮 条 纹 的 
宽度 变 窄 , 亮 条 纹 越 加 细 锐 ,因此 ,条 纹 的 锐 度 和 
可 见 度 增 大 。 

T; 是 爱 里 函数 是 kd 的 周期 函数 ,如 果 d 固 
定 不 变 , 只 改变 k= 二 2x/4 或 波长 4, 则 会 周期 性 地 
观察 到 相同 的 强度 透射 率 , 当 正弦 函数 sinkd ==0 时 , 艾 里 函数 T= 二 1, 这 对 应 于 某 个 波长 或 
频率 的 周期 性 的 完全 透射 ,因此 ,干涉 仪 可 以 对 波长 或 频率 进行 选择 ,因而 ,法 布 里 - 珀 罗 标 
准 具 可 以 用 作 光 学 滤波 器 。 

(2) 自由 光谱 范围 

自由 光谱 范围 是 指 两 个 透射 亮 条 纹 最 大 值 ( 主 最 大 ) 之 间 的 波长 差 。 

设 波长 为 hi 和 hz(Ai 二 AM?) 的 两 光 以 相同 的 方向 射 到 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 上 ,它们 各 自 
产生 一 组 同心 圆 环 状 的 干涉 亮 条 纹 ( 主 最 大 ) ,对 同一 干涉 级 (k),X, 的 干涉 圆 环 的 直径 较 
41 的 小 些 , 当 满足 2dcosi 一 Ai 一 AM。 时 ,4 的 第 级 亮 圆 环 与 4, 的 第 (一 1) 级 亮 圆 环 重 
耸 , 因 而 得 


2kr R=0.87 2(ekDr 9 
图 8-5-3 多 光束 干涉 光 强 分 布 图 


2 
入 一 ii 一 12 一 天 (8-5-9) 


由 于 在 法 布 里 - 珀 罗干 涉 标准 具 中 ,大 多 数 情况 下 ,cosis ~1, 所 以 式 (8-5-.9) 中 的 人 值 应 
AIA 
为 &= 马 。 以 此 和 值 代入 式 (8.5-9) 得 A 一 二 二。 实际 上 ,可 以 认为 hihs 一 ,还 可 以 省 略 


4 的 下 标 , 故 有 
1 
1 2 AA 一 到 (8-5-10) 
此 Ah 值 是 某 一 波长 光 的 干涉 圆 环 和 另 一 波长 光 的 
干涉 圆 环 重合 时 的 波长 差 , 亦 即 在 给 定 d 的 标准 具 中 ， 
车 人 射 光 的 波长 在 41 到 Ai 十 Ah 的 波长 范围 以 内 , 则 所 
/级 产生 的 干涉 圆 环 不 重合, 则 称 此 Ah 为 标准 具 的 自由 光 
i 谱 范 围 。 而 当 干 涉 环 不 越级 重 盖 时 ,才能 达到 光源 中 光 


Pp 
谱 间隔 的 最 大 限度 。 因 此 ,我们 可 以 根据 式 AX 一 玩 , 通 


汪 汪汪 商 的 目 辆 允 玉 是 国 人 
色 8-5-4) 。 


8.5.3 分 辨 本 领 

前 面 已 分 析 过 ,法 布 里 - 珀 罗干 涉 标 准 具 的 镀 银 面 的 反射 系数 越 大 ,由 透射 光 所 得 的 干 
涉 亮 圆 环 亦 越 细 锐 ,因而 刚 能 被 分 辩 或 刚 能 鉴别 的 两 相 邻 亮 环 的 几何 间隔 越 小 , 亦 即 刚 能 被 
分 辨 的 相应 的 两 相 邻 波长 的 波长 差 Ah 越 小 , 简 言 之 ,标准 具 的 反射 系数 R(r?) 越 大 , 则 刚 
能 被 分 辩 的 两 亮 圆 环 所 对 应 的 两 光 的 波长 差 Ah 越 小 ,1/A 为 光谱 分 辩 本 领 ,所 以 法 布 里 - 
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珀 罗 标 准 具 的 光谱 分 辨 本 领 与 镀 银 面 的 反射 系数 密切 相关 ,反射 系数 越 大 ,分 辩 本 领 亦 越 
大 < 得 
1 = 访 =AN。 (8-5-11) 

式 中 是 级 数 , 因 2d 一 以 ,间隔 d 越 大 , 则 级 数 越 高 ,分 辨 太 
本 领 也 越 大 ,N。 为 有 效 光 东 的 数目 , 它 随 反 射 面 的 反射 系 
数 R 而 增加 ,为 获得 高 分 辨 率 本 领 ,R 须 在 90% 以 上 。 例 
如 ,对 于 A 二 564. lnm,d 二 5mm 的 标准 具 , 当 反射 系数 Ai 
尺 二 0.9 时 ,可 得 光谱 分 辨 本 领 M/AA=5.5X105 ,这 就 是 对 
564. lnm 的 光 能 分 辨 的 波长 为 0. lnm, 可 见 ,法 布 里 - 珀 罗 
标准 具 是 一 种 分 辨 本 领 很 高 的 光谱 仪器 ,也 正 因 如 此 , 它 才 | i 
能 用 来 研究 单个 光谱 线 的 超 精细 结构 , 测 单个 光谱 线 的 超 ”图 8-5-5 标准 具 的 分 辨 极限 
精细 结构 就 是 对 粗 看 来 是 一 条 光谱 线 的 光 测 出 它 的 各 光谱 
成 分 的 波长 和 强度 。 

8.5.4 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 应 用 

由 于 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 利用 多 光束 干涉 原理 能 够 产生 半 宽 度 非常 小 的 细 锐 条 纹 , 具 有 
极 高 的 色 分 辨 本 领 ,能 够 精确 测定 波长 产生 
的 干涉 条 纹 非 常 细 锐 ,因此 它 一 直 是 长 度 计 
量 和 研究 光谱 超 精 细 结 构 的 有 效 工 具 , 并 在 
用 波长 作 长 度 基准 的 研究 中 得 到 应 用 ,此 外 
它 还 是 激光 共振 腔 的 基本 结构 ,其 干涉 理论 
也 是 研究 干涉 滤 片 的 基础 ,在 光学 中 一 直 起 


着 重要 的 作用 。 
了 这 里 主要 介绍 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 应 用 。 
图 8-5-6 ”迈克 耳 孙 干涉 仪 (a) 和 法 布 里 - 珀 罗 法 布 里 - 珀 罗 腔 最 早 用 于 光谱 精细 结构 


- 涉 仪 (b) 条 双 全 | 
ee 的 研究 。 如 果 以 单 色 扩展 光 入 射 , 则 国定 ， 


但 有 各 种 可 能 的 倾角 i, 只 有 特定 的 方向 上 出 现 干 涉 极 强 。 在 i\n 不 变 的 情况 下 ,可 以 推出 
第 级 亮 纹 角 宽 度 Aik 为 

A i= 号 
2anl sinis RR 

从 式 (8-5-12) 可 以 看 出 反射 率 R 值 越 高 . 腔 长 ! 越 大 ,条 纹 越 细 锐 。 采 用 按 法 布 里 - 珀 
罗干 涉 仪 原理 制 成 的 长 腔 结 构 , 可 以 得 到 非常 细 锐 的 条 纹 。 如 取 , 尽 盖 0.9,! 一 5cm,h 六 
0.6pnmvnsinik 们 1/2, 则 角 宽 度 约 为 0. 001 量 级 。 如 此 细 锐 的 条 纹 使 人 们 有 可 能 更 精密 地 
测定 它们 的 精确 位 置 ,比较 各 相近 谱 线 波长 ,以 及 开展 用 波长 度量 长 度 的 工作 。 

法 布 里 - 珀 罗 腔 的 另 一 种 应 用 是 作为 激光 器 的 谐振 腔 。 如 果 以 非 单 色 平行 光 入 射 , 则 i 
固定 (比如 ,i 二 0)。 由 于 多 光束 干涉 ,使 得 在 很 宽 的 光谱 范围 内 只 在 某 些 特定 的 波长 附近 出 
现 极 大 , 且 相 邻 极 强 的 频率 间隔 相等 ,间隔 与 腔 长 成 反比 。 每 条 谱 线 称 为 一 个 纵 模 ,第 & 级 
纵 模 的 谱 线 宽度 为 


Ai (8-5-12) 


2 


== 
2xnlsini /R nk VR 


(8-5-13) 
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从 上 式 可 以 看 出 ,反射 率 越 高 , 腔 越 长 , 则 谱 线 宽度 越 窗 。 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 这 一 特性 起 
着 挑选 波长 ,压缩 线 宽 ,从 而 提高 单 色 性 的 作用 ,在 激光 技术 中 得 到 广泛 应 用 。 如 利用 工 一 
20cm,R 二 98% 的 法 布 里 - 珀 罗 腔 可 以 将 He-Ne 激光 (4 二 632. 8nm) 单 模 线 宽 压缩 至 

2 
10-snm 量 级 ,加 上 激光 器 本 身 是 一 个 振荡 源 ,其 单 模 线 宽 远 比 A Rn 二 二 
式 所 给 出 的 数值 小 ,例如 对 于 功率 为 1mW, 腔 长 为 100cm. 反 射 率 为 98%, 反 转 度 为 100 的 
He-Ne 激光 器 ,其 单 膜 线 宽 理论 上 可 达 AXA = 二 10- “nm 量 级 。 

总 之 ,法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 是 一 种 能 够 实现 多 光束 干涉 的 重要 实验 装置 , 它 是 一 种 分 辨 
率 非常 高 的 光谱 仪器 ,可 以 精确 地 比较 各 光谱 线 的 波长 ,这 些 特 殊 的 价值 使 得 它 在 近代 现代 
物理 以 及 光学 各 领域 具有 广泛 的 应 用 。 

学 习 资 源 

一 、 中 国 近 现 代 著 名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

周 培 源 (1902 一 1993 年 ) ,江苏 省 宜兴 人 ,中 共 党 员 。 力 学 家 、 理 论 物 理学 家 、 教 育 家 和 
社会 活动 家 ,中 国 近 代 力 学 事业 的 黄 基 人 之 一 。 培 养 了 几 代 知名 
的 力学 家 和 物理 学 家 。 

周 培 源 出 生 于 江苏 省 宜兴 县 的 一 个 书香 门 第 ,其 父 是 清朝 秀 
才 。 中 学 时 期 在 上 海 圣 约翰 大 学 附属 中 学 学 习 。1919 年 考 入 清 
华 学校 ( 今 清华 大 学 前 身 ) 中 等 科 ,1924 年 清华 学 校 高 等 科 毕 业 。 
1924 年 赴 美 国 ,在 芝加哥 大 学 学 习 。1926 年 获 学 士 、 硕 士 学 位 。 
1927 年 到 美国 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 攻 读 研 究 生 ,做 相对 论 方面 
的 研究 。1928 年 获 博士 学 位 。1928 年 秋 , 赴 德国 莱比锡 大 学 ,在 
海 森 伯 (Heisenberg) 教 授 指 导 下 从 事 科 学 研究 ; 1929 年 赴 瑞 士 
苏黎世 联邦 工业 大 学 ,在 泡 利 (Pauli) 教 授 指导 下 从 事理 论 物 理 
研究 。1929 年 回国 后 , 任 清华 大 学 物理 系 教授 。 

周 培 源 代表 作 品 :《 三 等 分 角 法 二 则 兴 爱 因 斯 坦 引 力 论 中 旋转 对 称 物体 的 引力 场 》 等 。 
他 将 自己 精力 的 大 部 分 献 给 了 力学 与 理论 物理 中 两 个 十 分 困难 的 领域 : 汕 流 理论 和 广义 相 
对 论 。 他 先后 发 表 了 数 十 篇 论文 ,在 这 两 个 领域 中 都 取得 了 世人 瞩目 的 成 就 。 周 培 源 是 一 
位 著名 的 社会 活动 家 ,他 曾 兼任 过 许多 重要 的 社会 职务 。 由 于 周 培 源 在 科学 研究 教学 和 社 
会 活动 中 取得 的 成 就 ,他 受到 国内 外 科学 界 和 教育 界 的 尊敬 。1980 年 ,美国 普林斯顿 高 等 
学 术 研究 院 授 予 他 名 誉 法 学 博士 学 位 。1980 年 和 1985 年 ,他 曾 两 次 获 美国 加 利 福 尼 亚 理 
工学 院 “ 具 有 卓越 贡献 的 校友 ” 奖 。 在 教育 和 科学 研究 中 ,一 贯 重视 基础 理论 ,同时 关怀 和 支 
持 新 技术 的 研究 。 在 组 织 领 导 中 国 的 学 术 界 活动 ,推进 国内 外 交流 合作 方面 做 出 了 重要 
贡献 。 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

1961 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 用 直线 加 速 器 从 事 高 能 电子 散射 研究 并 发 现 核子 。 获 奖 者 : 
R. 霍 夫 斯 塔 特 (美国 )。 从 事 Y 射线 的 共振 吸收 现象 研究 并 发 现 了 穆 斯 保 尔 效应 。 获 奖 者 : 
R. 工 . 穆 斯 保 尔 (德国 )。 评 价 : 有 时 候 科 学 成 果 还 真是 靠 钱 烧 出 来 的 ,理论 上 直线 加 速 器 虽 
然 可 以 使 粒子 无 限 接近 光速 ,不 过 那 成 本 是 相当 不 菲 。 霍 夫 斯 塔 特 由 于 在 斯 坦 福 所 以 就 有 
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使 用 这 种 仪器 的 机 会 。 当 然 能 拿 奖 还 是 他 有 真 才 实 学 (否则 斯 坦 福 那么 多 人 怎么 不 得 奖 
呢 ) ,他 利用 高 能 粒子 测量 出 了 原子 核 内 部 的 质子 和 中 子 存 在 某 种 结构 分 布 不 是 人 们 想象 的 
为 物质 的 基本 结构 (原子 核 带 正 电 , 当 距 离 近 到 一 定 程度 时 ,由 于 同性 相 斥 会 把 质子 弹 开 ,但 
能 量 越 高 靠 得 就 越 近 ,也 就 更 容易 知道 原子 核 结 构 ) 。 穆 斯 保 尔 效应 主要 是 能 够 非常 方便 地 
实现 原子 核 的 共振 (原理 是 因为 可 以 去 除 原 子 核 的 反 冲 ) ,起 作用 是 测量 两 体系 间 特 别 微小 
的 能 量 差 ,具有 精度 高 ,成 本 低 的 优点 ,应 用 非常 广泛 。 涉 及 物理 学 许多 分 支 以 及 化 学 .生物 
学 、 地 质 学 .冶金 学 .材料 科学 、 环 境 科学 和 考古 学 等 方面 ,形成 了 一 门 新 的 跨 学 科 领 域 一 一 
穆 斯 保 尔 谱 学 。 

1962 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 开 创 了 凝集 态 物 质 特别 是 液 氨 理论 。 获 奖 者 : 朗 道 (苏联 )。 
评价 : 朗 道 是 苏联 历史 上 最 著名 的 物理 学 家 ,其 成 就 涉及 物理 学 的 各 个 方面 。 科 学 史上 有 
所 谓 “ 朗 道 十 戒 ” 来 概括 朗 道 一 生 的 成 就 。 其 实 除 此 之 外 , 朗 道 还 有 不 少 其 他 贡献 ,如 恒星 场 
缩 的 质量 ,就 是 恒星 到 什么 质量 变 成 白矮星 ,什么 质量 变 中 子 星 , 以 及 什么 质量 变 黑 洞 。 而 
液 氮 理 论 是 十 戒 之 一 , 当 液 氨 降 温 降 到 一 定 的 程度 时 密度 会 反常 变 小 而 不 是 变 大 (这 很 容易 
理解 ,一 般 物 体 都 是 热 胀 冷 缩 )。 而 朗 道 开创 了 凝集 态 物 质 理论 对 此 的 解释 有 突出 贡献 。 朗 
道 天 赋 过 人 ,为 人 高 傲 , 目 空 一 切 , 所 以 遭 到 了 不 少 人 的 嫉 恨 。 在 苏联 大 清洗 中 也 难 逃 厄运 ， 
好 在 有 贵人 相助 (莫斯科 物理 问题 研究 所 所 长 卡 皮 查 和 他 的 导师 玻 尔 )。 由 于 他 过 于 自负 使 
得 最 早 发 现 宇 称 不 守恒 的 沙 皮 罗 与 诺 贝 尔 奖 失之交臂 ,不 过 当 他 得 知 此 事后 在 杨 李 二 位 的 
基础 上 发 展 出 弱 相 互 作用 下 宇 称 电荷 联合 守恒 (CP 守恒 ,十 戒 之 一 )。 而 且 朗 道 极为 关心 
教育 ,无 论 是 从 中 学 基础 物理 教育 到 最 前 沿 的 物理 专业 朗 道 都 留 下 了 有 深刻 影响 的 著作 。 
他 对 学 生 要 求 极为 严格 ,他 的 学 生 要 做 大 量 的 习题 ,毕业 之 前 还 要 通过 朗 道 难度 极 大 的 考 
试 。 他 和 列 夫 谢 兹 编写 的 物理 学 教程 深度 和 难度 都 很 大 ,被 奉 为 20 世纪 物理 学 的 经 典 著 
作 。 朗 道 的 学 生 在 进行 科研 工作 之 前 都 要 通读 此 书 , 学 生 戏 称 其 为 “ 朗 道 势 又 "。 不 过 就 在 
朗 道学 术 上 最 辉煌 的 时 候 , 一 场 意外 的 车 祸 结 束 了 他 的 学 术 生 涯 。 而 诺 贝 尔 评审 委员 会 为 
人 避免 遗憾 破例 当年 在 莫斯科 为 朗 道 颁奖 ,可 以 说 朗 道 是 20 世纪 最 有 个 性 的 科学 家 ,是 人 类 
历史 上 最 后 一 个 全 能 物理 学 家 。 

1963 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 基本 粒子 的 对 称 性 以 及 原子 核 中 支配 质子 与 中 子 相 互 
作用 的 原理 。 获 奖 者 : E. P. 威 格 纳 ( 美 国 )。 从 事 原子 核 壳 层 模型 理论 的 研究 。 获 奖 者 : 
M. G. 迈 耶 ( 美 国 ) J. H. D. 延 森 (德国 ) 。 评 价 : 虽说 杨振宁 和 李 政 道 发 现 了 宇 称 不 守恒 ,但 
那 只 是 在 落 弱 相互 作用 下 而 言 ,在 其 他 情况 下 宇 称 守恒 还 是 物质 普遍 遵循 的 定律 ,而 发 现 
他 的 E. P. 威 格 纳 也 就 理所当然 的 获奖 。 而 后 二 人 在 解释 原子 核 模 型 上 成 就 突出 ,阐明 
了 当 核 子 ( 质 子 和 中 子 ) 数 目 为 幻 数 (2、8、20、28、50、82 和 126) 时 为 什么 原子 核 结构 比较 
稳定 。 

1964 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 发 明 微波 射 器 和 激光 器 ,并 从 事 量子 电子 学 方面 的 基础 研 
究 。 获 奖 者 : C. H. 汤 斯 (美国 ) ,N. G. 巴 索 夫 、A. M. 普罗 霍 罗 夫 ( 苏 联 )。 评 价 : 激光 对 人 
类 的 贡献 想必 不 用 多 说 ,通信 ,医学 ,材料 加 工 , 军 事 都 得 靠 它 。 而 且 如 果 没 有 激光 很 多 光学 
实验 还 未 必 能 方便 地 做 出 来 。 正 因为 它 有 广泛 的 用 途 从 提出 概念 和 原理 后 世界 上 许多 实验 
室 都 被 着 入 了 一 场 激 烈 的 研制 竞赛 ,看 谁 能 成 功 制造 并 运转 世界 上 第 一 台 激 光 器 。1960 
年 ,美国 物理 学 家 西 奥 多 ，… 梅 曼 在 佛罗里达 州 迈阿密 的 研究 实验 室 里 ,勉强 赢得 了 这 场 世界 
范围 内 的 研制 竞赛 。1960 年 12 月 ,出 生 于 伊朗 的 美国 科学 家 页 万 率 人 终于 成 功 地 制造 并 
运转 了 全 世界 第 一 台 气 体 激 光 器 一 一 氨 氛 激光 器 。1962 年 ,有 三 组 科学 家 几乎 同时 发 明了 
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半导体 激光 器 。1966 年 ,科学 家 们 又 研制 成 了 波长 可 在 一 段 范围 内 连续 调节 的 有 机 染料 激 
光 器 。 此 外 ,还 有 输出 能 量 大 功率 高 ,而 且 不 依赖 电网 的 化 学 激光 器 等 纷纷 问世 。 

1965 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 在 量子 电动 力学 方面 进行 对 基本 粒子 物理 学 具有 深刻 影响 
的 基础 研究 。 获 奖 者 : 朝 永 振 一 郎 (日 本 ) J. S. 施 温 格 、R.P. 费 曼 (美国 )。 评 价 : 科学 家 们 
根据 量子 力学 理论 推广 到 麦克 斯 韦 方 程 中 去 发 现 会 出 现 一 些 质 量 和 电荷 无 穷 大 的 点 ,显然 
这 不 并 不 是 我 们 观察 到 的 。 而 此 三 人 的 贡献 就 是 想 办 法 除去 这 些 点 并 使 之 与 实验 结果 符 
合 。 费 曼 被 认为 是 美国 出 生 的 最 伟大 的 理论 物理 学 家 ,其 成 就 对 现在 的 理论 物理 影响 深远 。 
此 人 有 着 强烈 的 好 奇 心 ,为 人 风趣 ,别具一格 被 称 为 ^ 即 是 滑稽 演 员 又 是 科学 家 。” 而 且 并 对 
历史 学 也 有 突出 贡献 ,玛雅 象形 文字 的 破译 就 有 他 的 功劳 。 

1966 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 和 发 展 研究 原子 中 赫兹 共振 的 光学 方法 。 获 奖 者 : 卡 
斯 特 勒 (法 国 )。 评 价 : 卡 斯 特 勒 的 发 现 可 以 大 大 增加 了 探测 磁 共 振 信号 的 灵敏 度 ,使 人 们 
多 了 一 个 研究 原子 能 级 结构 的 精密 手段 。 不 过 具体 解释 起 来 非常 麻烦 ,正如 瑞典 皇家 科学 
院 的 一 位 发 言 人 说 :“ 要 将 此 项 工作 解释 给 那些 非 科 学 家 听 几 乎 是 不 可 能 的 。 大 概 是 通过 
施加 一 个 作用 来 改变 原子 跃迁 的 能 级 分 布 , 通 过 前 后 跃迁 产生 光 的 差别 来 研究 原子 的 结 
构 ,” 此 外 ,还 有 以 他 名 字 命 名 的 卡 斯 特 勒 奖 主要 是 用 来 奖励 固态 物理 学 、 原 子 与 分 子 物理 学 
研究 中 取得 创造 性 贡献 的 人 士 。 只 有 发 展 中 国家 的 国民 ,并 在 本 国生 活 与 工作 ,年 龄 在 40 
岁 以 下 的 学 者 (这 条 和 数学 诺 贝尔 菲 尔 兹 奖 差不多 ) , 才 有 申请 这 一 奖励 的 资格 。 

1967 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 核 反应 理论 的 贡献 ,特别 是 发 现 恒 星 能 源 。 获 奖 者 : H. A. 
贝 带 (美国 ) 。 评 价 : 一 直 以 来 人 们 都 对 太阳 的 能 源 产 生 了 极 大 的 兴趣 ,因为 它 是 如 此 持久 ， 
毕 况 一 个 同等 大 小 的 煤 球 是 只 能 支持 几 千年 的 。 后 来 随 着 相对 论 的 提出 和 聚变 反应 的 发 
现 , 人 们 认为 太阳 的 能 源 来 源 于 聚变 反应 ,但 具体 是 如 何 产生 的 还 不 清楚 。 贝 带 就 提出 了 
氧 一 氧 循环 和 氧 一 碳 循环 的 说 法 解释 了 谜团 (虽然 后 面 还 有 其 他 形式 但 主要 是 这 两 种 ) ,而 
且 根据 此 理论 还 可 以 解释 我 们 这 个 世界 上 各 种 元 素 是 如 何 起 源 的 。 

1968 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 通 过 发 展 液态 氢气 泡 和 数据 分 析 技 术 , 从 而 发 现 许 多 共振 
态 。 获 奖 者 : L. W. 阿尔 瓦 雷 斯 (美国 )。 评 价 : 高 能 (6. 2GeV) 质 子 同 步 稳 相 加 速 器 首次 运 
转 时 ,识别 到 某 些 粒子 。 由 于 这 些 粒 子 的 寿命 远 比 理论 模型 所 预言 的 产生 时 间 长 得 多 ,因而 
人 们 将 它们 称 为 “奇异 粒子 ”。 但 当时 的 仪器 又 无 法 观察 它们 。 到 了 格拉 泽 发 现 气泡 室 后 ， 
事情 有 了 转机 。 阿 尔 瓦 雷 斯 对 其 发 展 了 气泡 室 ,并 取得 重要 进展 。 

1969 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 对 基本 粒子 的 分 类 及 其 相互 作用 方面 的 卓越 贡献 。 获 奖 者 : 
M. 盖 尔 曼 (美国 )。 评 价 : 这 次 物理 学 奖 依然 给 了 在 基本 粒子 上 取得 贡献 的 人 ,看 来 人 类 对 
微观 世界 的 追求 还 真是 执着 。 盖 尔 曼 的 主要 贡献 是 发 明了 一 种 既 能 解释 多 重 态 中 粒子 的 性 
质 , 又 能 预言 新 粒子 存在 的 理论 .这 有 点 类 似 于 门 捷 列 夫 在 构造 元 素 周期 表 的 理论 。 而 且 在 
此 基础 上 提出 了 和 寺 克 模型 。 这 是 现在 人 类 解释 原子 核 的 模型 。 筷 克 是 一 种 海 鸟 的 叫 声 , 表 
示 他 在 提出 这 个 观点 时 也 觉得 这 个 想法 很 荒 雇 。 

1970 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 从 事 铁 磁 和 反 铁 磁 方 面 的 研究 。 获 奖 者 : L. 内 尔 ( 法 国 ) 从 
事 磁 流体 力学 方面 的 基础 研究 。 获 奖 者 : H. 阿尔 文 (瑞典 )。 评 价 : 阿尔 文 关 于 磁 流体 动力 
学 的 研究 对 于 受 控 热 核 反应 的 发 展 , 超 音 速 飞行 ,为 外 空 推进 器 提供 动力 以 及 飞行 器 重新 进 
入 地 球 大 气 圈 时 的 制 动 都 起 着 非常 重要 的 作用 。 而 阿尔 文 提出 的 反 铁 磁性 在 电话 学 、 磁 带 
涂 层 .计算 机 的 记忆 磁 蕊 和 低 损耗 的 高 频率 技术 中 都 极其 有 用 。 


第 8 章 光 的 干涉 与 时 间 相 干 性 、 空 间 相 干 性 


思考 与 练习 


. 相干 必要 条 件 中 “相位 差 恒定 ”的 物理 意义 是 什么 ? 

. 普通 热 光 源 发 光 特 点 是 什么 ? 

. 相干 时 间 与 相干 长 度 的 物理 意义 是 什么 ? 

. 时 间 相干 性 与 空间 相干 性 没有 联系 吗 ? 

. 光 程 差 变化 时 ,多 波长 干涉 与 双 波 长 干涉 干涉 花样 的 变化 有 何不 同 ? 
. 什么 是 分 波 阵 面 干涉 ? 什么 是 分 振幅 干涉 ? 

. 什么 是 等 倾 干涉 ? 等 倾 干涉 中 的 “等 倾 ?的 物理 意义 是 什么 ? 

. 什么 是 等 厚 干涉 ? 等 厚 干 涉 中 的 “等 厚 的 物理 意义 是 什么 ? 

. 为 什么 多 光束 干涉 才 可 以 获得 细 锐 度 很 好 的 干涉 条 纹 ? 

10. 自由 光谱 程 的 物理 意义 是 什么 ? 
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光 的 衍射 与 全 息 照 相 


在 人 们 的 日 常生 活 中 ,偶尔 能 观察 到 光 的 衍射 现象 ,例如 , 当 你 时 缝 着 眼睛 看 远 处 一 芳 
发 光 的 路 灯 ,就 会 看 到 它 向 上 下 方 发 出 长 长 的 光芒 ,这 就 是 光 在 视网膜 上 的 衍射 图 像 。 所 谓 
光 的 衍射 ,就 是 光波 遇 到 小 障碍 物 或 小 孔 时 , 绕 过 障碍 物 进入 几何 阴影 区 继续 传播 ,并 在 障 
碍 物 后 的 观察 屏 上 呈现 光 强 的 不 均匀 分 布 的 现象 。 但 是 由 于 光 的 波长 很 短 , 并 且 普 通 的 光 
源 又 是 相干 性 很 差 的 面 光源 (关于 相干 性 的 详细 讨论 ,请 参阅 第 8 章 ), 因 此 ,在 日 常生 活 中 
光 的 衍射 现象 很 少 被 人 观察 到 ,相反 , 光 的 直线 传播 却 给 人 们 留 下 了 深刻 印象 。 

实际 上 , 光 作 为 一 种 高 频 电 磁 波 ,在 传播 过 程 中 无 论 是 在 自由 空间 ,还 是 在 有 界 空间 , 均 
有 衍射 现象 伴随 。 从 严格 意义 上 讲 , 衍 射 是 波动 在 传播 过 程 中 其 波 面 受到 限制 的 必然 结果 ， 
而 不 单纯 是 一 种 边缘 效应 。 衍 射 理论 是 现代 变换 光学 的 理论 基础 。 任 何 一 个 光学 系统 ,都 
是 一 个 有 界 的 光波 场 传输 系统 ,因而 都 存在 衍射 现象 。 

在 光学 的 发 展 历史 上 , 光 的 衍射 现象 是 光 具 有 波动 特性 的 有 力 证 据 ; 在 光学 的 应 用 方 
面 , 光 的 衍射 是 限制 几何 光学 仪器 分 辨 本 领 的 根本 因素 。 激 光 诞 生 以 后 ,利用 光 的 衍射 现 
象 , 使 全 息 照 相 得 以 实现 。 本 章 从 光 的 衍射 的 角度 ,对 光 的 衍射 现象 的 物理 本 质 、 实 验方 法 、 
数学 描述 方法 以 及 应 用 等 方面 做 比较 系统 的 讨论 。 


9.1 从 惠 更 斯 原理 到 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原 理 


纵 观 物 理学 的 发 展 , 围 绕 着 物质 本 性 的 探究 ,波动 性 和 粒子 性 作为 其 两 个 侧面 一 直 是 物 
理学 研究 的 主旋律 。 作 为 波动 说 的 基石 , 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 自然 显得 特别 重要 。 透 彻 地理 
解 它 无 论 对 物质 的 本 质 理解 还 是 对 一 种 思维 方法 的 掌握 都 有 很 大 的 帮助 。 

9.1.1 惠 更 斯 原理 的 提出 

1679 年 , 惠 更 斯 向 法 国 科学 院 提交 的 报告 中 提出 了 他 著名 的 光波 动 理论 :“ 光 波 发 射 
时 ,传播 光 的 每 一 物质 粒子 不 只 把 运动 传 给 前 面 的 邻近 粒子 (与 原始 粒子 和 光源 位 于 同一 直 
线 上 ) ,而 且 还 应 该 传 给 周围 所 有 其 他 和 自己 接触 并 阻碍 自己 运动 的 粒子 ,因此 ,在 每 一 粒子 
周围 就 产生 以 此 粒子 为 中 心 的 波 , 即 子 波 。? 引 入 子 波 (次 波 ) 概 念 后 , 则 通过 几何 方法 寻找 包 
络 面 , 就 能 确定 各 种 情况 下 波 的 传播 方向 。 惠 更 斯 为 了 说 明 波 在 空间 各 点 的 逐步 传播 的 机 
制 ,曾经 提出 这 样 的 设想 ,现今 称 之 为 惠 更 斯 原理 。 

惠 更 斯 原理 可 以 表述 如 下 : 

媒质 中 的 波 传 到 的 各 点 ,都 可 看 作 开始 发 射 子 波 (次 级 波 ) 的 子 波源 (是 点 波源 ) ,在 以 后 
的 任 一 时 刻 , 这 些 子 波 面 的 包 络 面 就 是 实际 的 波 在 该 时 刻 的 波 前 。 

如 图 9-1-1 所 示 ,图 中 媒质 均匀 各 向 同性 ,各 子 波 都 是 以 波 速 x 向 外 扩展 的 球面 波 。 车 
已 知 t 时 刻 的 波 面 就 可 以 知道 + 十 At 时 刻 的 波 面 , 从 而 确定 波 的 传播 方向 。 
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{时 刻 波 面 
t HA 时 刻 波 面 


波 传播 方向 


球面 波 
图 9-1-1 惠 更 斯 原理 


9.1.2 惠 更 斯 原理 的 应 用 
根据 惠 更 斯 原理 ,可 以 解释 光 的 直线 传播 .反射 .折射 和 双 折 射 等 现象 ,还 可 以 预示 光 的 
衍射 现象 的 存在 。 
1. 光 的 折射 
如 图 9-1-2 所 示 ,一 东平 面 光 波 倾斜 入射 到 两 种 介质 的 分 界面 上 ,并 在 该 界面 上 发 生 折 
射 现象 , 取 i 为 人 射 角 ,is 为 折射 角 , 两 种 介质 的 折射 率 分 别 和 届 池 \\ 
为 nl 和 ns, 光波 在 相应 介质 中 的 速度 分 别 为 ul 和 xs 。 
设 时 刻 人 射 波 到 A 点 , 波 前 为 AB; zz 时 刻 信 射 波 到 C 
点 , 则 媒质 “AMNAN 
BC =ui(ts —t1) (9-1-1) 媒 夺 NA 
A .D.C 各 点 向 媒质 2 所 发 子 波 在 ts 时 刻 (C 到 界面 的 时 
刻 ) 的 子 波 面 如 图 9-1-2 所 示 , 于 是 有 
AE =us (ts —t1) (9-1-2) 图 9-1-2 折射 定律 
子 波 波 面 的 包 络 面 (图 中 EFC) 就 是 媒质 2 中 的 波 前 。 通 过 入 射 点 和 切 点 ( 包 络 面 与 子 
波 面 的 切 点 ) 的 直线 就 是 折射 波 的 传播 方向 。 由 图 有 , 光 的 折射 定律 


sinil U1 nl 


3 (9-1-3) 
siniz us ng, 

2. 光 的 衍射 

同样 ,也 可 以 由 惠 更 斯 原理 对 光 的 衍射 现象 做 出 定性 解释 。 

如 图 9-1-3(a) 所 示 ,考察 一 平面 波 WW' 通 过 宽度 为 a 的 开 孔 AA “的 情况 。 开 孔 AA ' 限 
制 平面 波 WW 只 允许 宽度 为 a 的 一 段 波 阵 面 通过 , 开 孔 平面 上 的 每 一 点 都 可 视 为 新 的 光 
源 , 传 出 次 级 波 ; 这 些 次 级 波 的 包 络 面 在 中 间 部 分 是 平面 ,在 边缘 处 是 弯曲 的 。 即 在 开 孔 的 
边缘 处 不 沿 原 光波 方向 进行 ,因而 可 以 预料 在 几何 影 内 的 光 强 度 不 为 零 , 它 表明 有 衍射 现 
象 , 是 光 的 波动 性 的 表现 。 在 几何 观点 上 , 自 点 (或 线 ) 光 源 发 出 的 光波 , 当 其 通过 圆 孔 、 狭 
缝 , 直 边 或 其 他 任意 形状 的 孔 或 障碍 物 面 到 达 幕 上 时 ,在 幕 上 应 该 呈现 明晰 的 几何 影 , 影 内 
完全 没有 光 , 影 外 有 均匀 的 光 强度 分 布 ; 但 在 实际 情况 ,在 圆 孔 、 狭 缝 、 直 边 或 其 他 任意 形状 
的 孔 或 障碍 物 都 很 小 的 情况 下 ,由 于 它们 限制 光波 的 波 阵 面 ,结果 有 光 进 入 影 内 并 且 在 影 外 
的 光 强 分 布 也 不 均匀 ,这 是 光 的 直线 传播 定律 所 不 能 解释 的 ,这 种 现象 称 为 光 的 衍射 。 与 上 
面 所 论述 的 相 比 较 , 可 以 得 知 惠 更 斯 原理 可 以 预示 光 的 衍射 现象 的 存在 。 而 且 , 孔 或 障碍 物 
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的 尺寸 越 小 ,阴影 区 的 光 强 分 布展 开 得 越 宽 ,衍射 
现象 越 明显 ( 见 图 9-1-3(b))。 
惠 更 斯 原理 的 应 用 范围 很 广 ,机 械 波 和 电磁 


波 都 可 以 应 用 。 惠 更 斯 就 是 在 研究 光波 的 传播 时 
提出 此 原理 的 。 当 时 惠 更 斯 认为 光 是 波动 的 ,而 
牛顿 则 认为 光 是 微粒 流 ,由 于 牛顿 当时 在 科学 界 Ww’ 
的 影响 力 很 大 ,所 以 , 惠 更 斯 原理 没有 得 到 公认 。 a 二 
直到 100 年 之 后 ,托马斯 。 杨 于 1801 年 成 功 研究 辣 9， 交 的 向 订 
了 光波 双 缝 干涉 实验 , 惠 更 斯 原理 才 被 公认 。 

9.1.3 惠 更 斯 原理 的 局 限 性 

惠 更 斯 原理 不 能 定量 地 研究 波 , 也 不 能 解释 子 波 为 何 只 向 前 发 射 , 而 不 向 后 发 射 , 特 别 
是 不 能 说 明 波 的 衍射 现象 中 能 量 是 怎么 分 布 的 ,不 能 讨论 波 的 强度 问题 。 也 即 是 惠 更 斯 原 
理 有 助 于 确定 光波 的 传播 方向 ,而 不 能 确定 沿 不 同方 向 传播 的 振动 的 振幅 。 这 些 问题 在 
1818 年 菲 涅 耳 进一步 提出 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 后 才 得 到 解决 。 


9.1.4 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 的 提出 

由 于 惠 更 斯 原理 的 次 波 假设 不 涉及 波 的 时 空 周期 特性 周期 ,波长 .振幅 和 相位 , 因 
而 不 能 说 明 在 障碍 物 边缘 波 的 传播 方面 偏离 直线 的 现象 。 事 实 上 , 光 的 衍射 现象 要 细微 得 
多 ,还 有 明暗 相间 的 条 纹 出 现 , 表 明 各 点 的 振幅 大 小 不 等 。 因 此 ,必须 定量 计算 光 所 到 达 的 
空间 范围 内 任何 一 点 的 振幅 ,才能 准确 地 解释 衍射 现象 。 菲 涅 耳 (Fresnel Augustin Jean， 
1788 一 1827) 根 据 惠 更 斯 的 “次 波 " 假 设 , 仔 细 分 析 了 次 波 性 质 ,发 现 次 波 满足 相干 的 必要 条 
件 ,所 以 ,他 补充 了 描述 次 波 的 基本 特征 量 一 一 相位 和 振幅 的 定量 表示 式 , 并 增加 了 “次 波 相 
干 琶 加 ”的 原理 ,使 之 发 展 成 为 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 。 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 成 为 定量 研究 波 的 
相干 到 加 的 理论 基础 。 
“&\ 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 (Huygens-Fresnel principle) 内 容 的 表 

述 如 下 ( 见 图 9-1-4): 

~ 面积 元 dS 所 发 出 的 各 次 波 的 振幅 和 位 相 满 足下 面 四 个 
假设 : 

(1) 在 波动 理论 中 , 波 面 是 一 个 等 位 相 面 。 因 而 可 以 认为 dS 
面 上 各 点 所 发 出 的 所 有 次 波 都 有 相同 的 初 位 相 (可 令 pg 二 0)。 

(2) 次 波 在 P 点 处 所 引起 的 振动 的 振幅 与 ~ 成 反比 。 这 相 


a 
1 
1 


1 


n 


图 9-1-4” 惠 更 斯 - 非 涅 耳 
原理 图 


当 于 表明 次 波 是 球面 波 。 

(3) 从 面 元 dS 所 发 次 波 在 PP 处 的 振幅 正比 于 dS 的 面积 , 且 与 倾角 0 有 关 , 其 中 9 为 
dS 的 法 线 n 与 dS 到 P 点 的 连 线 r 之 间 的 夹 角 , 即 从 dS 发 出 的 次 波 到 达 P 点 时 的 振幅 随 
9 的 增 大 而 减 小 ,用 倾斜 因数 K (90) 来 描述 。 


(4) 次 波 在 P 点 处 的 位 相 ,由 光 程 A 一 nr (对 应 的 相位 差 为 9 一 2xA ) 决 定 。 


根据 以 上 的 假设 ,可 知 面积 元 dS 发 出 的 次 波 在 P 点 的 合 振动 可 表示 为 
KkK (9) 


r 


dE cc 


cos(kr — wt)dS (9-1-4) 


一 一、 
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dE=C SD cosCpr 一 of)dS (9-1-5) 
如 果 波 面 上 各 点 的 振幅 有 一 定 的 分 布 , 则 面 元 dS 发 出 次 波 到 达 P 点 的 振幅 与 该 面 元 
上 的 振幅 成 正比 , 若 分 布 函数 为 A(Q) , 则 波 面 在 已 点 所 产生 的 振动 为 
dE CKOWAQ) 
如 果 将 波 面 上 所 有 面积 元 在 P 点 的 作用 加 起 来 即 可 求 得 波 面 5 在 P 点 所 产生 的 合 
振动 : 


cos(kr — wt)dS (9-1-6) 


E | ae C s(kr — wt)dS (9-1-7) 


也 可 以 写成 复数 形式 : 


[oe 
7 co 


5 (9-1-8) 


BE| CWA) ge 
入 


式 (9-1-8) 称 为 非 涅 耳 衍射 积分 ,有 的 文献 称 之 为 基 尔 霍 夫 公式 ,一 般 来 说 计算 此 积分 式 是 
相当 复杂 的 ,但 在 波 面 对 于 通过 P 点 的 波 面 法 线 具 有 旋转 对 称 性 的 情况 下 ,积分 就 比较 简 
单 , 可 用 代数 加 法 或 矢量 加 法 来 代替 积分 。 

惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 抓 住 了 波动 的 两 个 基本 性 质 ,为 光 场 提供 了 一 幅 比 较 简明 而 又 生动 
形象 的 物体 图 像 。 我 们 知道 ,凡是 波动 都 具有 两 个 基本 属性 ,一 方面 它 是 扰动 的 传播 ,一 点 
的 扰动 能 够 引起 其 他 点 的 扰动 ,各 点 之 间 的 扰动 是 有 联系 的 ; 另 一 方面 , 它 具有 时 空 周期 
性 ,能 够 相干 释 加 。 光 场 也 是 一 样 ,由 于 光 场 中 任何 一 点 具有 变化 的 光 矢 量 , 在 它 周 肝 就 会 
产生 变化 的 磁场 ,变化 磁场 又 在 它 的 周围 产生 变化 的 电场 。 在 这 种 意义 上 ,我 们 可 以 认为 光 
场 中 的 每 一 点 都 可 以 看 作 一 个 “次 光源 ”。 而 且 光 场 中 各 点 的 光 振动 又 不 是 孤立 的 ,它们 通 
过 “次 波 ” 的 相干 到 加 ,互相 影响 ,形成 整体 。 

9.1.5 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 的 应 用 

借助 于 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 可 以 解释 和 描述 光束 通过 各 种 形状 的 障碍 物 所 产生 的 衍射 
现象 。 我 们 知道 两 东 相 干 光 互相 重奏 时 会 发 生 干 涉 ,产生 干涉 条 纹 。 但 是 在 实验 室 中 用 光 
源 照 射 一 个 狭 颖 ,一 根 金属 丝 , 一 个 小 圆 孔 或 一 个 小 圆 屏 , 也 会 看 到 明暗 条 纹 ,这 是 光 的 衍射 
现象 。 下 面 用 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 来 解释 这 一 类 现象。 

一 东 光 的 波 阵 面 到 达 狭 锋 的 时 候 , 按 照 惠 更 斯 原理 ,此 狭 颖 的 波 阵 面 上 各 点 都 可 以 看 成 
是 发 射 子 波 的 波源 ,这 些 子 波 可 以 绕 射 到 狭 锋 的 前 方 和 两 侧 。 但 是 ,这 些 子 波 为 什么 会 形成 
明暗 相间 的 条 纹 呢 ? 

为 了 说 明 上 述 现象 , 非 涅 耳 用 干涉 原理 给 惠 更 斯 原理 作 了 补充 ,他 认为 惠 更 斯 原理 中 的 
子 波 是 从 同一 波 阵 面 发 出 的 ,因而 在 重 冯 区 域 满足 频率 相同 和 相位 差 恒定 的 条 件 ,又 因为 子 
波 的 传输 范围 不 太 大 ,因而 振动 分 量 相互 平行 自然 会 满足 ,重生 在 一 起 的 时 候 就 会 发 生 干 
涉 。 因 此 ,在 有 些 位 置 上 , 子 波 因为 干涉 加 强 而 形成 亮 纹 ; 有 些 位 置 , 子 波 因为 干涉 相 消 而 
形成 暑 纹 。 此 现象 称 为 光 的 衍射 现象 或 者 绕 射 现象 , 它 是 波动 现象 的 重要 特征 之 一 。 其 他 
电磁 波 和 机 械 波 也 会 发 生 衍 射 现象 ,也 都 可 以 应 用 上 述 的 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 去 分 析 计 算 。 

按照 菲 涅 耳 的 观点 ,衍射 现象 是 无 数 子 波 的 干涉 现象 。 因 此 衍射 与 干涉 之 间 不 存在 实 
质 性 的 物理 区 别 。 但 是 在 分 析 .计算 衍射 现象 时 ,要 注意 它 是 无 数 子 波 的 闪 加 。 

此 外 , 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 还 可 以 讨论 不 同形 状 的 孔 和 障碍 物产 生 的 衍射 图 样 的 光 强 
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9.1.6 衍射 现象 的 分 类 

衍射 系统 由 光源 、 衍 射 屏 和 接收 屏 组 成 。 通 常 按 它们 相互 间 的 距离 大 小 ,将 衍射 分 为 两 
类 : 一 是 菲 湿 耳 衍射 (Fresnel diffraction) 或 称 近 场 衍射 , 即 光源 和 观察 屏 ( 或 两 者 之 一 ) 离 
衍射 屏 距 离 有 限 远 (图 9-1-5(a))。 这 时 入 射 光 和 衍射 光 ( 或 两 者 之 一 ) 不 是 平行 光 , 波 面 的 
曲率 不 可 忽略 。 二 是 夫 琅 禾 费 衍射 (Fraunhofer diffraction) 或 称 远 场 衍射 , 即 光源 和 观察 屏 
距 衍 射 屏 均 为 无 限 远 (图 9-1-5(b)) ,因此 和 人 射 光 和 衍射 光 都 是 平行 光 , 波 面 的 曲率 可 以 忽 
略 。 实 际 的 装置 必须 利用 两 个 会 聚 透镜 ,让 点 光源 和 接收 屏 分 别 位 于 两 个 透镜 的 前 、 后 焦距 
位 置 ,以 保证 和 人 射 光 和 衍射 光 都 是 平行 光 , 故 夫 琅 禾 费 衍射 又 称 为 平行 光 衍射 。 


图 9-1-5 衍射 的 分 类 


最 初 这 种 分 类 原则 是 从 理论 计算 上 考虑 的 。 夫 琅 禾 费 衍 射 场 的 计算 比较 容易 ,可 以 用 
衍射 积分 公式 进行 比较 严格 的 计算 ; 而 菲 涅 耳 衍 射 场 的 计算 较为 复杂 ,不 易 用 积分 公式 直 
接 计算 ,通常 用 非 涅 耳 “ 半 波 带 法 ”和 “矢量 倒 加 法 ” 作 定 性 的 或 半 定 量 的 近似 计算 ,以 便 发 现 
衍射 场 的 基本 特征 。 但 近来 发 展 起 来 的 侍 里 叶 变 换 光学 ,赋予 了 夫 琅 禾 费 衍射 以 新 的 重要 
意义 ,给 了 它 新 的 定义 。 这 也 使 得 这 样 的 分 类 原则 有 了 新 的 含义 。 


9.2 费 马 原理 与 几何 光学 的 等 光 程 性 


我 们 知道 , 光 在 不 同 介质 中 传播 时 ,其 频率 是 不 变 的 ,但 是 其 速度 不 同 ,这 样 ,在 相同 
的 时 间 内 , 光 在 不 同 介质 中 传播 的 几何 路 程 就 不 相同 。 为 了 准确 描述 光 在 不 同 介质 中 传 
播 时 相位 的 变化 ,必须 对 光 在 不 同 介质 中 传播 的 几何 路 程 进行 比较 ,由 此 引入 光 程 的 


9.2.1 光 程 
在 均匀 介质 中 , 光 程 工 为 光 在 介质 中 通过 的 几何 路 径 S 与 该 介质 折射 率 的 乘积 , 即 


L=nl (9-2-1) 

如 图 9-2-1 所 示 ,如 果 光 线 从 A 点 出 发 ,中 间 经 过 N 种 均匀 介质 而 到 达 B 点 ,各 种 介质 

的 折射 率 分 别 为 ma ,ns，…,n;，…,n4 ,光线 在 其 间 传 播 的 几何 路 径 的 长 度 分 别 为 Al ,Alz ,…， 
AL ，… ,Al; ,传播 速度 分 别 为 v1 ,v2，,…,v;，,… ,vi ; 则 总 光 程 工 为 


k 
L=nAlit+nzAls 二 二 niAl; 二 + 二 ng Al, = Dn,Al, (9-2-2) 
i=l 


若 光线 在 每 个 介质 区 域 的 几何 路 径 长 度 很 小 ,或 假设 介质 折射 率 连续 变化 (图 9-2-2), 则 
式 (9-2-2) 的 求 和 可 由 下 面 的 积分 代替 : 
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L 一 | nd (9-2-3) 
沿 光线 方向 的 元 路 程 df 之 0, 逆 光线 方向 的 元 路 程 di 二 0。 


4 
图 9-2-1 光 程 (一 ) 图 9-2-2 光 程 (二 ) 


光 从 A 点 到 B 点 的 光 程 L 和 所 需 时 间 t 之 间 有 正比 关系 。 为 证 明 这 一 点 , 令 v 表示 光 
经 过 元 路 程 dl 时 的 速率 , 则 


B B 
r=| ndi =c| (9-2-4) 
A Av 


式 (9-2-4) 也 可 以 理解 为 : 光 程 工 的 数值 等 于 在 上 时 间 内 , 光 在 真空 中 能 传播 的 几何 路 
程 。 借 助 光 程 概 念 可 将 各 种 介质 中 走 过 的 路 程 折 算 为 真空 中 的 路 程 ,便于 比较 光 在 不 同 介 
质 中 用 时 的 长 短 。 

9.2.2 费 马 原 理 

自然 界 一 切 物质 都 在 运动 和 变化 之 中 ,其 变化 和 运动 之 趋势 ,一 般 是 达到 一 种 平衡 状 
态 , 即 极 值 状态 。 作 为 自然 客体 的 一 种 , 光 的 传播 也 必须 服从 一 种 极 值 规律 , 即 费 马 原 理 
(Fermat principle) 。 

1. 费 马 原理 的 内 容 

1657 年 费 马 概括 了 光线 传播 的 实验 定律 ,提出 了 一 条 统一 的 原理 : 光 从 空间 的 一 点 A 
到 另 一 点 B 的 实际 路 径 , 与 任何 其 他 可 能 的 邻近 路 径 相 比 ,其 光 程 (或 费时 ) 为 极 值 。 简 言 
之 , 光 沿 着 光 程 (或 费时 ) 为 极 大 、 极 小 或 者 常数 的 路 径 传播 , 即 在 光线 的 实际 路 径 上 , 光 程 
(或 费时 ) 的 变 分 为 0, 有 


B 
6L =6| ndl =0 (9-2-5) 
或 
时 六 
ot = 二 | nd 一 0 (9-2-5 ) 
区 


如 图 9-2-3 所 示 ,如 果 ACB 代表 光线 的 实际 路 径 , 光 线 ACB 
的 光 程 (或 者 说 所 需 的 时 间 ) 与 邻近 的 任何 可 能 路 径 AC'B 相 比 
为 极 值 ( 极 大 值 ` 极 小 值 或 常数 ) 。 

几何 光学 的 三 个 基本 定律 都 可 以 用 费 马 原理 概括 起 来 。 
因为 费 马 原理 不 但 可 以 描述 光 在 均匀 介质 中 的 传播 情况 ,还 可 图 9-2-3 ” 费 马 原理 
以 描述 光 在 不 均匀 介质 中 的 传播 情况 。 

2. 费 马 原理 的 验证 

如 图 9-2-4 所 示 , 可 以 用 椭圆 球面 的 内 反射 来 验证 费 马 原理 。 根 据 椭圆 的 几何 性 质 ， 
椭圆 上 任何 一 点 到 两 个 焦点 的 连 线 的 夹 角 平分 线 就 是 过 该 点 的 法 线 , 且 两 线段 长 度 之 和 
为 常数 。 这 说 明 对 于 内 表面 为 镜面 的 椭 球 ,从 其 焦点 Fi 发 出 的 光线 无 论 经 椭 球 内 表面 
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的 哪 一 点 反射 ,反射 光线 都 会 以 相等 的 光 程 到 达 椭 球 的 另 一 个 焦点 F,, 即 光 程 取 人 恒定 值 
(常数 ) (图 9-2-4(a))。 其 实 这 也 是 极 值 ,不 妨 设想 有 一 个 凹面 反射 镜 与 椭 球 面 内 切 
(图 9-2-4(b)), 则 自 椭 球 面 焦点 Fi 发 出 的 所 有 到 达 该 凹面 镜 上 的 光线 中 ,只 有 过 切 点 M 
的 光线 可 以 经 该 凹面 镜 反射 到 达 椭 球面 的 另 一 个 焦点 F。 ,显然 该 光线 的 光 程 为 极 大 值 。 与 
此 相反 ,车 将 一 个 凸 面 镜 与 椭 球 面 外 切 (图 9-2-4(c)) , 则 从 椭 球 面 焦点 下 发 出 的 所 有 到 达 
该 凸 面 镜 上 的 光线 中 ,只 有 过 切 点 M 的 光线 才 可 以 经 该 凸 面 镜 反射 到 达 椭 球面 的 另 一 个 焦 


点 下 ,此 时 光 程 为 极 小 值 。 
-NM _--- we es 2 
a M" Ze Dp pS 
/ A a / 妈 1 we 
4 / 4 / a \ 
nhn FE /7 nh FE 7 hn EE 7/ 
SS % / 、\ / 
Se _ Se 区 SR _ 


(a) (b) (©) 
图 9-2-4 ” 费 马 原理 的 验证 


9.2.3 用 费 马 原理 推导 几何 光学 规律 

1. 光 的 直线 传播 和 光路 可 逆 

几何 光学 主要 研究 的 是 光 的 传播 。 而 光 的 传播 规律 其 中 一 条 就 是 光 在 同 种 均匀 介质 中 
沿 直线 传播 ,可 以 由 费 马 原理 直接 得 出 。 两 点 之 间 的 所 有 可 能 连 线 中 ,直线 段 最 短 , 符 合 费 
马 原理 光 程 取 极 小 值 的 要 求 , 光 的 直线 传播 直接 得 证 。 

费 马 原理 只 涉及 光线 传播 的 路 径 , 并 未 涉及 光线 的 传播 方向 。 若 路 径 PQ 的 光 程 为 极 
值 , 则 其 逆 路 径 PQ 的 光 程 也 为 极 值 , 由 此 便 导出 了 光 的 可 逆 性 原理 。 

2. 光 的 反射 

如 图 9-2-5 所 示 ,考虑 由 Q 发 出 ,经 反射 面 3 上 某 点 M 到 达 P 点 的 光线 。M 点 位 于 何 
处 , 光 程 n(QM 十 MP) 才 有 极 值 呢 ? 作 点 P 相对 于 反射 面 3 的 对 称 点 P', 从 Q 到 PP 任意 
可 能 路 径 QM'P 的 长 度 与 QM'P' 的 长 度 相 等 。 根 据 两 点 之 间 直 线 最 短 的 公理 ,显然 ,直线 
段 QMP' 是 其 中 最 短 的 一 根 ,从 而 路 径 QMP 的 长 度 最 短 。 根 据 费 马 原理 ,QMP 是 光线 的 
实际 路 径 。 由 对 称 性 分 析 不 难看 出 ,人 i 二 人 i。 

3. 光 的 折射 

图 9-2-6 是 用 费 马 原理 导出 折射 定律 的 示意 图 。 平面 上方 的 折射 率 为 n1 ,下 方 的 折 
射 率 为 ns。Q、P 两 点 所 在 的 平面 为 厂 面 。 


图 9-2-5 用 费 马 原理 推导 反射 定律 图 9-2-6 用 费 马 原理 推导 折射 定律 
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设 QP 两 点 间 光 线路 径 QM'P 不 在 人 射 面 工 内 ,总 可 以 从 M' 点 作 平 面 5 垂直 于 入 射 
面 工 ,路径 QMP 位 于 入 射 面世 内 ,由 于 QM'>QM,M'P 二 MP , 故 光 程 极 小 路 径 必须 在 入 
射 面 工 内 ,其 光 程 为 


(QMP) =nQM+nsMP =ni Mh? 十 zz 十 ma Mhit+(p— zr) (9-2-6) 
(p—z) 
了 (QMP)=— A ml ms 
区 Mi? 十 几 2 十 ( 户 一 工 ) 
由 光 程 取 极 小 值 条 件 
(QMP) =0 (9-2-8) 
dr 
即 得 
nisinil = nsinis (9-2-9) 


9.2.4 ” 费 马 原理 与 几何 光学 的 等 光 程 性 
图 9-2-7 中 O0' 是 平面 镜 ,S 和 5S 是 一 对 物 像 共 轿 点 ,可 以 证 明 : 理想 光学 系统 物 像 共 
思 点 S、S' 间 是 等 光 程 的 。 设 物 点 S 所 在 一 侧 介质 折 o 


射 率 为 n,B 为 镜面 上 任 一 点 , 则 (SBS) =n| dl 下 


| d1。 BS' 县 光 程 是 反射 线 BC 延长 线 的 光 程 ,其 
折射 率 按 反射 线 BC 所 在 介质 的 折射 率 ， 计 算 ,dl 沿 


BS' 走 向 与 反射 光 BC 方向 相反 , 故 应 取 负 值 , 即 0 
(SBS')=nSB 十 n( 一 BS')==0。 图 9-2-7 所 示 的 平面 。 图 9-2-7 平面 镜 成 像 共 思 点 之 间 
镜 成 像 只 是 理想 光学 成 像 系 统 等 光 程 性 的 一 个 例子 。 光线 的 等 光 程 性 
下 面 我 们 再 看 另外 两 例 。 
例 1 如 图 9-2-8 所 示 , 点 物 S 通过 凸透镜 成 点 像 于 S ,由 S 点 发 出 的 许多 光线 经 透镜 


会 聚 于 S', 按 费 马 原理 ,这 些 光线 的 光 程 必然 彼此 相等 ,不 可 能 一 条 光线 的 光 程 比 男 一 条 的 
大 。 这 就 是 物 像 之 间 的 等 光 程 性 (或 称 等 光 程 原理 )。 这 一 点 很 重要 ,在 讨论 衍射 问题 时 常 
用 到 这 一 事实 。 

例 2 如 图 9-2-9 所 示 ,平行 光 垂 直人 射 到 凸透镜 上 ,会 聚 于 焦点 下。 波 面 AB 垂直 于 
入射 平行 光 。 试 证 明 : 图 中 的 光线 AF、EF 、BF 的 光 程 都 是 相等 的 。( 提 示 : 在 图 9-2-8 
中 ,点 光源 S 远离 透镜 时 ,入 射 光 即 近似 为 平行 光 ) 


4 
E F 
S S1 二 
B 
图 9-2-8 物 像 之 间 的 等 光 程 性 图 9-2-9 AF 、EF 、BF 的 等 光 程 性 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ,所 有 能 将 点 物 成 点 像 的 理想 光学 成 像 系 统 , 物 像 共 斩 点 之 间 各 
光线 都 有 等 光 程 的 特点 。 
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9.2.5 费 马 原理 的 应 用 


从 费 马 原理 可 以 导出 几何 光学 的 全 部 定律 ,利用 费 马 原理 提供 的 寻找 光束 路 径 的 基本 
方法 ,还 可 以 为 解决 很 多 实际 问题 另辟蹊径 ,例如 流传 千年 的 “ 胡 不 归 ” 问 题 。 

古老 的 “ 胡 不 归 ” 传 说 说 的 是 : 从 前 有 一 个 身 在 A 地 当 学 徒 的 小 伙 子 , 当 他 得 悉 在 家 乡 
B 地 的 年 老父 亲 病 危 的 消息 后 , 便 立 即 向 掌柜 告 了 假借 了 些 钱 启程 赶路 ,由 于 思念 心切 ,他 
挑选 了 全 是 沙砾 地 带 的 直线 路 径 AB ,如 图 9-2-10 所 示 ,他 认为 走 近 路 必定 最 省 时 ,因此 ,他 
放弃 了 沿 驿 道 AC 先 走 一 程 的 想法 。 当 他 气喘 吁 吁 地 来 到 父亲 跟前 时 ,老人 刚刚 咽 了 气 ,小 
伙 子 不 觉 失 声 痛 避 。 邻 舍 闻 声 前 来 劝慰 ,有 人 告诉 小 伙 子 ,老人 在 弥留 之 际 ,还 不 断 喃 喃 地 
思念 “ 胡 不 归 ? 胡 不 归 ?…… ”。 并 且 深 为 怜惜 地 问 道 :“ 你 为 什么 不 向 掌柜 借用 一 下 马车 ， 
沿 驿道 先 走 一 程 呢 ?” 

由 上 述 古 老 的 传说 ,引起 人 们 的 思索 ,小 伙 子 是 否 有 可 能 提前 抵达 家 门 呢 ? 倘若 有 可 
能 ,应 该 选择 一 条 什么 样 的 路 线 呢 ? 这 就 是 曾经 风靡 千年 的 “ 胡 不 归 ” 问 题 。 

在 利用 费 马 原 理解 决 “ 胡 不 归 ” 问 题 时 ,把 小 伙 子 看 作 光 粒子 , 光 粒 子 就 是 其 物理 模型 ， 
然后 ,根据 光 的 折射 定律 建立 其 数学 模型 ,可 以 巧妙 地 解决 “ 胡 不 归 ” 问 题 。 

设想 从 A 点 发 出 的 一 东 光 (代替 小 伙 子 ) 先 与 两 媒质 (驿道 跟 沙砾 地 带 ) 界 面 AC( 即 驿 
道 ) 成 一 很 小 的 角度 入 射 到 点 ,此 时 光速 为 wu ,然后 折射 人 第 二 种 媒质 (沙砾 地 带 ) 到 达 
B 点 ,此 过 程 中 光速 为 ws ,假定 此 光束 沿 ADB 路 线 传播 是 符合 折射 定律 的 路 径 , 过 入 射 点 
D 作 界 面 AC 的 法 线 , 得 入 射 角 cs90" ,折射 角 为 y, 如 图 9-2-11(a) 所 示 ,根据 折射 定律 有 


sing _ v1 


nls “i (9-2-10) 
B 
A op C 
4 驿道 © (a) 
图 9-2-10 “ 胡 不 归 ” 问 题 图 9-2-11 “ 胡 不 归 ” 问 题 的 模型 
光束 由 A 一 D,D 一 B ,总 共 所 需 时 间 为 
Pe (9-2-11) 
v V2 


1 
又 车 此 东 光 从 A 点 发 出 , 沿 AB 直线 ,以 速率 v, 传播 ( 即 小 伙 子 所 走 的 实际 路 线 ) ,其 
所 需 时 间 为 
tz = 人 C9-2-12) 
2 
为 了 比较 ti 与 ts, 先 过 A 点 作 DB 的 平行 线 AL ,再 过 DD、B 两 点 作 AL 的 垂 线 ,分 别 交 
于 D 点 和 B 点 ,如 图 9-2-11(b) 所 示 。 显 然 在 三 角形 八 ADD' 中 ,人 ADD’== 7y, 人 DD'A==a, 由 


正弦 定律 可 得 


AD _AD’ 
sina siny 


(9-2-13) 
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< 


由 式 (9-2-10) 可 得 
AD vi ee 
RD o> (9-2-14) 
再 将 式 (9-2-14) 代 入 式 (9-2-11) 消 去 ui ,并 注意 到 DB 一 DB“, 则 
四 AD | DB _4D' | DB' _4B pad 


vl vy vy vy vy 
比较 式 (9-2-12) 和 式 (9-2-15), 因 在 直角 人 AABB“ 中 ,AB>AB" ,最 后 可 得 : t1 <<t，。 上 

述 最 后 结果 表明 : 小 伙 子 本 来 可 以 找 出 一 条 合适 的 路 径 , 从 而 提前 抵达 家 门 。 

9.3 巴 比 涅 原理 与 互补 屏 衍 射 


9.3.1 巴 比 涅 原理 
从 菲 涅 耳 衍 射 积分 公式 (9-1-8) 可 以 导出 一 个 有 用 的 原理 。 考 虑 图 9-3-1 中 的 一 对 衍射 


屏 (a)、(b),(a) 屏 的 透 过 部 分 正 是 (b) 屏 的 庶 5 z, 5 
光 部 分 ,反之 亦 然 ,我 们 称 它们 为 互补 屏 。 
显然 ,3 二 ,十 3 , 故 下 式 成 立 9 有 
as+las=las os 
> _ 加 中 四 
上 式 左 端 第 一 项 正 是 (a) 屏 的 衍射 场 E,(p)， 图 9-3-1 巴 比 涅 原理 


第 二 项 是 (b) 屏 的 衍射 场 E,(p), 而 右 端 是 自 
由 波 场 EE。(p)( 见 图 9-3-1(c)) ,于 是 
E,(p) +E,(p) =Eo(p) (9-3-2) 

它 表明 ,互补 屏 造成 的 衍射 场 中 复 振幅 之 和 等 于 自由 波 场 的 复 振幅 。 这 个 结论 称 为 巴 比 涅 
原理 (Babinet's principle) 。 

9.3.2 巴 比 涅 原理 的 应 用 

由 于 自由 波 场 是 容易 计算 的 ,因此 利用 巴 比 涅 原理 可 以 较 方便 地 由 一 种 衍射 屏 的 衍射 
图 样 求 出 其 互补 屏 的 衍射 图 样 来 。 

当 E,(p)=0 时 ,Es,(P) 二 Eo(P), 一 个 屏 (a) 的 衍射 强度 为 零点 ,在 换 上 互补 屏 (b) 的 
衍射 强度 与 不 存在 屏 ( 自 由 空间 ) 的 情况 一 样 。 

当 E。(P)==0, 即 由 点 光源 和 两 透镜 (或 两 组 透镜 ) 构 造 的 平行 光 衍射 时 ,在 接收 屏 上 除 
了 一 个 亮点 ( 即 点 光源 通过 两 个 透镜 后 成 的 像 点 ) 外 巨 ,(z) 皆 等 于 零 , 从 而 除 几何 像 点 外 ， 
处 处 有 


IE,(p) |=|E, Cp) | (9-3-3) 
取 它 们 各 自 复数 共 红 的 乘积 ,得 
I,.(p)=I,(p) (9-3-4) 
亦 即 除 光 源 点 的 几何 像 点 之 外 ,一 对 互补 屏 所 形成 的 衍射 图 样 的 光 强 分 布 完 全 相同 。 


例如 ,一 根 细 丝 与 一 条 狭 缝 的 衍射 花样 , 除 零 级 中 央 主 极 大 外 , 光 强 分 布 处 处 相同 。 这 
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就 是 动态 丝 径 仪 的 原理 (图 9-3-2) 。 
单 链 衍射 的 第 一 极 小 sing 一 全 ,如 图 9-3-2 所 


示 , 有 几何 关系 sing = tang 0 和 tang 一 于, 故 所 单 色 


点 光源 

求 细 丝 的 直径 为 
及 细 丝 的 夫 琅 禾 费 衍射 
d= 证 (9-3-5) 一 一 与 单 缝 花样 相同 


WwW 
于 是 ,我 们 就 可 以 通过 对 细 丝 直径 衍射 花样 的 人 


监测 及 时 掌握 细 丝 制造 的 质量 。 这 种 激光 动态 丝 径 仪 的 精度 比 千分尺 高 一 个 数量 级 以 上 ,而 且 
测量 时 不 需要 接触 细 丝 ,不 损害 样品 ,便于 做 连续 动态 的 检测 ,并 可 以 使 拉丝 流程 实现 自动 控制 。 


9.4 干涉 与 衍射 的 区 别 


光 的 干涉 与 光 的 衍射 从 本 质 上 说 是 一 样 的 ,都 是 波 的 相干 到 加 的 结果 。 所 以 ,无 论 是 应 
用 琶 加 原理 还 是 采用 惠 更 斯 - 非 涅 耳 衍 射 积分 公式 ,都 遵循 振动 矢量 琶 加 的 原理 。 如 果 仅 从 
这 一 点 来 看 的 话 , 实 在 没有 必要 将 干涉 和 衍射 加 以 区 分 。 但 实际 上 , 光 的 干涉 和 衍射 之 间 是 
既 有 区 别 又 有 联系 的 。 光 的 干涉 现象 是 两 列 或 几 列 光波 在 空间 相遇 时 , 光 强 在 一 些 区 域 加 
强 , 在 另 一 些 区 域 前 弱 , 形 成 稳定 的 光 强 有 规律 分 布 的 现象 。 光 的 衍射 现象 是 光 绕 过 障碍 物 
偏离 直线 传播 进入 几何 阴影 ,并 在 屏幕 上 出 现 光 强 不 均匀 分 布 的 现象 。 下 面 我 们 以 杨 氏 双 
颖 干涉 和 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 为 例 说 明光 的 干涉 和 光 的 衍射 之 间 的 区 别 和 联系 。 

9.4.1 杨 氏 双 颖 干涉 

1. 双 颖 干涉 的 原理 

使 太阳 光 或 某 种 单 色 光 , 通 过 一 个 具有 单一 狭 颖 的 挡 板 ,成 为 线 光 源 , 再 让 这 一 东 光 射 
到 另 一 个 具有 相隔 很 近 的 两 条 狭 颖 的 挡 板 上 ,而 单 笑 到 两 条 狭 颖 的 距离 相等 ,通过 双 缝 的 两 
束 光 就 成 了 相干 光源 ( 即 频 率 相同 的 两 束 光 ) , 当 它 们 在 屏幕 上 相遇 时 ,相互 释 加 就 形成 了 稳 

定 的 干涉 条 纹 。 
2. 双 缝 干涉 的 规律 
杨 氏 双 缝 干涉 实验 的 实验 装置 如 图 9-4-1 

习 所 示 , 用 S1、Ss 表示 双 颖 ,它们 之 间 的 距离 
= 为 d, 双 颖 到 屏幕 之 间 的 距离 为 也 ,屏幕 上 

某 一 点 尸 到 双 颖 的 距离 分 别 为 ri rz, 则 通 

过 双 缝 Si 、Ss 的 光 到 达 屏 幕 上 P 点 的 光 程 

差 6 就 是 


和 一 r? 一 r1 (9-4-1) 
当 光 的 光 程 差 6 是 波长 的 整数 倍 , 即 
6 二 nA(n 二 1,2,3,…) 时 ,在 P 点 处 将 出 现 亮 条 纹 ; 


当 光 的 路 程 差 8 是 半 波长 分 的 奇数 倍 , 即 3 二 (2 十 1D) 人 (二 1,2,3,…) 时 ,在 P 点 处 


将 出 现 暗 条 纹 。 
3. 杨 氏 双 缝 干涉 的 光 强 分 布 
狭 缝 S; 和 Ss 发 出 的 光波 单独 到 达 屏 上 任 一 点 B 处 的 振幅 分 别 为 A; 和 A;, 光 强 分 


图 9-4-1 杨 氏 双 缝 干涉 
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别 为 IT， 和 了 , 则 根据 共 加 原理 ,两 光波 琶 加 后 的 振幅 和 初 相位 分 别 为 


A=VAiI+Ai+2AiAzcos(gs — 91) (9-4-2) 
Alisingi + A,sin 

人 (9-4-3) 
Alcospl 二 A,cosyp, 


两 光波 释 加 后 的 光 强 为 

I=A’*=A?+A?+2AiAzscos(gs — 91) (9-4-4) 
式 中 2A1A,cos(q, 一 91) 称 为 干涉 项 。 
如 果 两 振动 相位 相差 是 的 偶数 倍 , 即 gs 一 gi 二 2kx(k 二 0,1,2,…), 则 了 = 二 (Al 十 
As)?, 合 振动 平均 强度 达到 最 大 值 , 称 为 干涉 相 长 ; 当 振 幅 相同 时 ,1,,, 二 41。。 
如 果 两 振动 相位 相差 是 x 的 奇数 倍 , 即 gs 一 g1 二 (2k 十 1)x(j 二 0,1,2,…), 则 了 二 
(Ai 一 A;) ,强度 达 到 最 小 值 , 称 为 干涉 相 消 ; 当 振幅 相等 时 ,Tu 一 0。 
如 果 两 振动 的 振幅 相等 且 gs 一 gp1 等 于 任何 其 他 值 , 合 振 动 的 平均 强度 介 乎 上 面 两 种 


情况 之 间 , 卫 2A 了 [1 十 cos(gs 一 1)] 一 4A?eos? 全 于 。 所 以 , 杨 氏 双 幼 干 涉 的 光 强 分 布 


图 像 如 图 9-4-2 所 示 。 


图 9-4-2 杨 氏 双 缝 干涉 的 光 强 分 布 


4. 双 颖 干涉 的 现象 

利用 白光 做 实验 ,在 屏幕 上 得 到 的 是 彩色 的 干涉 条 纹 ; 如 果 利 用 单 色光 做 实验 , 则 在 屏 
幕 上 得 到 明暗 相间 的 干涉 条 纹 。 其 原因 是 : 白光 是 由 七 种 不 同 的 单 色光 组 成 ,每 一 种 单 色 
光 所 形成 的 条 纹 间 距 各 不 相同 , 红 光 最 大 ,紫光 最 小 ,各 种 色光 的 干涉 条 纹 和 至 加 起 来 时 ,不 能 
相互 重 倒 ,就 得 到 了 彩色 的 干涉 条 纹 。 

条 纹 间距 离 Az 和 双 缝 间距 d 、 双 颖 到 屏幕 的 间距 ! 以 及 光 的 波长 4 之 间 的 关系 为 

Az 一 他 (9-4-5) 
图 9-4-3 和 图 9-4-4 所 示 分 别 为 红 光 和 白光 的 干涉 条 纹 。 


图 9-4-3” 红 光 的 干涉 条 纹 图 9-4-4 白光 的 干涉 条 纹 
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9.4.2 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 

光 的 衍射 现象 是 指 光 绕 过 障碍 物 偏离 直线 传播 进入 几何 阴影 ,并 在 屏幕 上 出 现 光 强 不 
9 匀 分 布 的 现象 ,如 图 9-4-5 所 示 。 

1. 夫 琅 禾 费 单 缝 衍 射 的 原理 

现在 我 们 以 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 为 例 , 说 明光 的 衍射 。 夫 琅 禾 费 衍射 指 光 源 和 观察 屏 离 
障碍 物 的 距离 均 为 无 限 远 时 所 发 生 的 衍射 现象 。 夫 琅 禾 费 衍 射 又 称 平行 光 衍射 ,在 实验 中 
往往 借助 两 个 透镜 来 实现 。 图 9-4-6 是 观察 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 的 实验 装置 。 


站 A 
史 


A 


-| 


图 9-4-5 光 的 衍射 图 9-4-6 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 的 实验 装置 


在 透镜 工 | 的 前 焦点 上 放置 单 色 点 光源 ,点 光源 发 出 的 光 经 过 透镜 折射 后 变 成 平行 光 ， 
再 垂直 入 射 到 开 有 一 条 狭 颖 的 衍射 屏 上 , 缝 的 宽度 为 a(a 略 大 于 4), 狭 颖 长 度 远 大 于 宽度 


< 。 人 射 光 在 狭 名 发 生 衍射 ,透镜 上 把 无 限 远 的 衍射 
图 样 聚焦 在 它 的 后 焦 面 上 。 从 放 在 后 焦 面 上 的 观察 屏 
上 能 观察 到 夫 琅 禾 费 单 色 衍射 的 衍射 图 样 。 由 于 狭 颖 
的 长 度 远 远 大 于 波长 而 双 宽 很 小 ,所 以 只 在 垂直 狭 颖 的 疯 
方向 发 生 明 显 的 衍射 现象 , 即 观察 屏 上 的 衍射 图 样 只 在 。 图 ?947 天 型 不 费 单 继 衍 草图 村 
二 方向 上 展开 (图 9-4.7) 。 如 果 用 与 狭 名 平行 的 线 光源 代替 点 光源 , 则 在 屏 上 会 看 到 一 组 平 
行 狂 双 的 明暗 衍射 条 纹 。 
2、 在 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 中 , 光 强 的 分 布 
(1) 单 颖 衍射 中 央 最 大 值 的 位 轩 
图 9-4-8 为 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 的 实验 原理 图 。 单 缝 衍射 中 央 最 大 值 位 置 即 零 极 衍射 
班 。 光 强 的 主 极 强 位 置 出 现在 9 一 0 的 地 方 ,9 二 0 相当 于 各 衍射 光线 之 间 无 光 程 差 , 根 据 费 
马 原理 ,这 就 是 几何 光学 像 点 的 位 置 。 由 此 我 们 可 以 看 到 * 物 像 等 光 程 差 * 的 物理 意义 。 几 
观 放 下。 何 光学 中 认为 点 光源 发 出 的 光线 通过 透镜 后 仍 交 于 一 
点 ,这 一 点 即 点 光源 的 像 点 。 但 从 波动 光学 的 角度 看 ， 
光线 会 聚 于 一 点 ,不 一 定 产生 很 大 的 光 强 , 还 需要 看 各 
光线 的 相位 关系 。 正 是 等 光 程 性 保证 了 到 达 像 点 各 光 
线 有 相同 的 相位 ,从 而 产生 最 大 的 强度 。 即 sing 一 0 
(中 央 最 大 值 的 位 置 ) 就 是 在 焦点 P。 处 ,TP 一 A3 , 光 
强 为 最 大 ,这 里 各 个 次 波 相位 差 为 零 ,所 以 振幅 关 加 相 
图 9-4-8” 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 互 加 强 。 费 马 原理 中 所 谓 的 “实际 光线 ?就 是 零 级 衍射 
的 实验 原理 光线 .而 零 级 衍射 班 的 中 心 就 是 几何 光学 的 像 点 。 这 
是 具有 普遍 意义 的 结论 ,利用 它 我 们 可 以 较 容易 地 找 


颖 平面 透镜 
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到 零 级 衍射 斑 的 位 置 。 

(2) 单 颖 衍射 最 小 值 的 位 置 

(asin0k ) 次 

由 sinu 二 0, 解 得 满足 wi 二 一 一 一 一 二 kx 的 一 些 衍射 方向 , 即 sin94 一 上 一 (A 一 士 1， 
士 2, 士 3,…)( 最 小 值 位 置 ) 时 ,Ap 为 零 , 屏 上 这 些 点 是 暗 的 。 

(3) 单 颖 衍射 次 极 大 的 位 置 

在 每 两 个 相 邻 最 小 值 之 间 有 一 最 大 值 , 即 高 级 衍射 班 。 这 些 光 强 的 次 极 大 位 置 可 由 超 
越 方程 一 tanzx 解 得 。 

由 此 可 知 分 列 于 中 央 主 最 大 两 边 的 其 他 最 大 值 ( 次 极 大 ) 的 位 置 为 


4 3 
sing1o 一 士 1. 43 广 上访 六 

. E 
singoo 一 士 2. 46 分 一 ~ 士 三 六 

页 7 》 
sin03o 一 士 3. 47 天 全 士 三 

A 

singuo < 士 (ko 十 二 十) 全 (ko 一 1,2，…) (9-4-6) 


综 上 所 述 , 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 光 强 分 布 曲 Un 
线 如 图 9-4-9 所 示 。 

9.4.3 干涉 和 衍射 的 区 别 

在 上 面 的 杨 氏 双 颖 干涉 实验 中 ,车 把 双 缝 od 
之 一 迹 项 ,那么 光 透 过 另 一 缝 会 在 屏幕 上 出 现 2 一 > 
什么 现象 呢 ? 当然 是 单 缝 衍射 条 纹 一 一 条 纹 的 。。 图 9-4-9 夫 琅 禾 间 单 幼 衍 射 的 光 强 分 布 

亮度 .宽度 和 分 布 都 不 均匀 。 除 去 上 述 的 遮蔽 ， 

自然 屏幕 上 会 再 次 出 现 条 级 的 这 E 度 、 宽 度 和 分 布 都 基本 均匀 的 干涉 条 纹 。 自 然而 然 ,我 们 会 
提出 这 样 的 问题 : 难道 光 ( 或 者 说 光子 ) 真 的 “知道 ” 男 一 条 颖 是否 被 遮蔽 吗 ? 其 实 不 然 , 根 
本 的 原因 在 于 干涉 和 衍射 现象 的 产生 机 理 是 相同 的 ,都 是 子 波源 的 相干 释 加 ,都 是 光 的 波动 
性 的 明证 。 不 同 的 是 ,干涉 是 有 限 个 次 波 的 相干 到 加 现象 ,而 衍射 则 是 无 限 个 次 波 的 相干 释 
加 现象 。 除 此 以 外 ,干涉 和 衍射 现象 还 有 很 多 明显 的 区 别 , 我 们 通过 上 面 所 述 杨 氏 双 缝 干涉 
实验 和 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 实验 作 比 较 , 可 以 得 出 以 下 几 点 : 

(1) 产生 的 条 件 不 同 

光 的 干涉 现象 的 产生 ,必须 满足 相干 光 的 条 件 , 即 频率 相同 ,相位 差 恒定 。 例 如 从 横 形 
肥皂 膜 上 观察 到 的 钠 黄 光 的 明暗 相间 条 纹 ,或 从 水 面 油膜 上 观察 到 的 彩色 条 纹 , 就 属 这 类 情 
况 , 从 薄膜 的 前 后 表面 反射 出 来 的 光 就 是 相干 光 。 

产生 光 的 衍射 需要 满足 的 条 件 是 : 障碍 物 或 孔 的 尺寸 比 光 的 波长 小 或 跟 光 的 波长 相差 
不 多 。 例 如 从 小 孔 观 察 点 光源 或 从 狭 颖 观察 线 光源 就 属 这 种 情况 。 光 经 过 小 孔 或 狭 颖 产生 
非 直线 传播 的 现象 ,此 时 便 可 在 光 屏 上 形成 明暗 相间 的 条 纹 。 

(2) 实验 装置 和 方法 不 同 

干涉 是 “光束 ”之 间 的 相干 又 加 .要 求 每 一 条 “光束 ”都 要 足够 细 , 因 而 ,各 种 干涉 实验 装 
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置 中 ,每 一 个 狭 缝 或 针 孔 都 要 足够 小 ,以 至 于 可 以 认为 其 中 仅 包含 有 一 个 振动 源 。 这 些 光束 
是 有 限 条 ,或 虽然 有 无 限 多 条 ,但 是 光束 之 间 是 离散 的 .不 连续 的 、 可 数 的 。 

而 衍射 则 是 连续 分 布 的 无 限 多 个 点 光源 (次 波 中 心 ) 发 出 的 光波 的 相干 到 加 。 所 以 每 一 
个 衍射 单元 可 以 比较 大 ,例如 菲 涅 耳 圆 孔 、 夫 琅 禾 费 单 缝 、 圆 孔 、 矩 孔 等 ,其 中 每 一 个 衍射 单 
元 中 包含 有 许多 (无 限 多 ) 个 扰动 源 。 

(3) 采用 的 数学 手段 不 同 

由 于 干涉 的 “光束 ?是 离散 的 ,因而 其 玛 加 的 过 程 在 数学 上 既 可 以 用 求 和 的 方法 解决 ,又 
可 以 直接 应 用 波 的 又 加 原理 ; 而 衍射 的 扰动 源 是 连续 分 布 的 , 则 在 数学 上 必须 采用 积分 ( 曲 
面积 分 ) 的 方法 求解 ,所 以 需要 求解 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 积分 公式 。 

(4) 图 样 产 生机 理 不 同 

杨 氏 双 颖 干涉 是 双 缝 处 发 出 的 两 列 光波 在 屏幕 上 的 释 加 , 当 两 列 波 到 达 屏 幕 上 的 某 点 
的 距离 差 等 于 波长 的 整数 倍 ,该 点 是 加 强 点 ,因而 出 现 明 条 纹 ; 当 两 列 波 到 达 屏 幕 上 某 点 的 
距离 差 等 于 半 波 长 的 奇数 们 ,该 点 是 减弱 点 ,出 现 瞳 条 纹 。 

夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 是 光波 从 单 颖 处 产生 无 数 多 个 次 波 到 达 屏 幕 上 的 相互 又 加 ,它们 在 
屏幕 上 不 同 点 至 加 时 ,其 相互 减弱 的 程度 有 规律 地 变 轻 或 变 重 是 因为 无 数 多 个 次 波 干涉 的 
结果 , 明 条 纹 、 暗 条 纹 强 度 以 及 出 现 的 位 置 是 无 数 多 个 次 波 干涉 和 单 缝 衍射 调制 后 的 共同 
效果 。 

(5) 物理 结果 不 同 

从 最 后 的 效果 来 看 ,干涉 之 后 光 的 能 量 在 空间 均匀 分 布 ,无论 杨 氏 干涉 还 是 薄膜 干涉 ， 
各 级 亮 条 纹 有 相差 不 大 的 空间 角 宽 度 和 强度 。 以 单 色光 为 例 , 干 涉 图 样 互相 平行 且 条 纹 宽 
度 相同 ,中 央 和 两 侧 的 条 纹 没有 区 别 。 

而 衍射 所 产生 的 一 系列 亮 条 纹 中 ,有 一 个 条 纹 具 有 较 大 的 强度 和 角 宽 度 。 例 如 夫 琅 禾 
费 单 颖 衍射 条 纹 是 平行 不 等 距 的 ,中 央 明 条 纹 又 宽 又 亮 ,两 边 条 纹 宽度 变 罕 ,亮度 也 明显 减 
弱 。 又 如 , 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 的 爱 里 斑 . 单 缝 衍射 的 零 级 条 纹 , 这 个 特殊 的 衍射 级 就 在 系统 
的 几何 像 点 上 ,因而 衍射 的 结果 更 接近 于 几何 成 像 的 情况 ,或 者 说 ,几何 光学 就 是 衍射 的 零 


9.5 衍射 与 几何 光学 仪器 的 分 辩 本 领 


因为 几乎 所 有 光学 仪器 的 光学 孔径 都 是 圆 形 的 ,几何 光学 仪器 的 成 像 实际 就 是 夫 琅 禾 
费 圆 孔 衍 射 光 强 分 布 的 零 级 最 大 ,结合 两 物 点 发 光 的 衍射 零 级 最 大 角 距 离 8 与 瑞 利 
(Rayleigh John William Strutt,1842 一 1919) 判 据 是 分 析 几 乎 所 有 几何 光学 仪器 分 辨 本 领 
的 基础 。 研 究 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 具 有 重要 的 实际 意义 。 

9.5.1 圆 孔 衍射 

光学 仪器 的 光 瞳 通常 是 圆 形 的 ,所 以 讨论 圆 孔 
衍射 对 于 分 析 光 学 仪器 的 衍射 现象 有 特别 重要 的 

如 果 把 图 9-4-6 中 的 单 缝 换 成 半径 为 > 的 圆 
孔 , 如 图 9-5-1 所 示 。 点 光源 S 放 在 准 直 透 镜 Li 的 
物 方 焦点 处 ,在 透镜 工 ， 像 方 焦 面 处 放置 观察 屏 , 则 图 9-5-1 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 
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在 屏 上 可 以 得 到 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 图 样 。 

按 几 何 光 学 的 规律 ,通过 圆 孔 的 光束 经 物镜 工 ， 聚焦 后 在 观察 屏 上 应 该 是 一 个 亮点 ， 
于 圆 孔 衍射 作用 ,中 央 有 一 亮 斑 , 称 为 爱 里 斑 , 周 围 有 越 来 越 暗 的 亮 环 。 约 84% 的 光 能 集中 
在 中 央 亮 班 上 ,第 一 亮 环 的 光 能 占 7. 2%, 第 二 亮 环 的 
光 能 占 2. 8% ,第 三 亮 环 占 1. 5%。 

研究 圆 孔 衍 射 的 方法 和 单 缝 类似。 由 于 圆 孔 的 轴 
对 称 性 ,不 难 想象 其 衍射 图 样 应 该 是 与 光 轴 对 称 分 布 
的 亮 暗 交替 的 圆 环 ,计算 时 只 要 考虑 衍射 光 强 的 径 向 
分 布 就 可 以 了 。 由 于 计算 过 程 的 数学 比较 复杂 ,这 里 
只 写 出 它 的 结果 。 图 9-5-2 是 该 计算 结果 的 一 部 分 。 


I 2 3 
天 = 上 一 去 (种) + 二 (名) 一 主 针 ) + 


4 2 
二 (全 -| (9-5-1) RsinO 
0 ) 0 0800 1116 本 一 
其 中 四 = 了 so。 表 9-5-1 列 出 了 圆 孔 衍射 光 强 的 极 图 9-5-2” 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 
大 、 极 小 位 置 及 其 光 强 的 相对 值 。 的 生生 


表 9-5-1 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 的 光 强 分 布 


中 央 主 极 大 | 第 一 极 小 第 一 极 大 第 二 极 小 第 二 极 大 第 三 极 小 第 三 极 大 
3 本 入 而 
sing 0 0.61 本 8 Ti 1.33 一 1.62 一 1.85 二 
天 r 党 r [三 
I 
l 0 0.0175 0 0.00415 0 0. 0016 
0 


夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 图 样 中 央 是 亮 斑 ,周围 亮 环 的 强度 下 降 比 单 颖 时 要 快 ,实际 上 只 能 看 
到 一 、 二 个 亮 环 ,从 表 9-5-1 中 数据 可 以 得 出 中 央 亮 斑 ( 爱 里 斑 ) 的 角 半 径 @ 为 


式 中 d 是 圆 孔 直径 ,r 是 半径 。 

9.5.2 光学 成 像 仪 器 的 分 辨 本 领 

在 几何 光学 里 , 物 点 经 理想 透镜 能 得 到 一 个 像 点 。 由 于 存在 衍射 ,几何 光学 中 的 所 谓 像 
点 实际 上 是 爱 里 斑 ( 图 9-5-3) ,这 就 限制 了 成 像 系 统 分 辨 两 相近 物 点 的 能 力 。 通 常用 分 辨 本 
领 或 最 小 可 分 辨 物 点 间距 来 描述 这 种 能 力 。 


9-5-3 成 像 仪器 的 分 辨 本 领 
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1. 瑞 利 判 据 

如 果 两 物 点 是 强度 相等 的 同 频 点 光源 , 当 它们 离 得 很 开 , 经 成 像 系 统 后 两 个 爱 里 斑 的 角 
距离 g。 大 于 爱 里 斑 角 半径 @ 时 , 毫 无 困难 分 辨 ,如 图 9-5-4(a) 所 示 ; 如 果 两 物 点 很 靠近 , 爱 
里 斑 重 每 到 96 一 8 时 ,完全 不 能 分 辨 ,如 图 9-5-4(c) 所 示 , 图 中 粗 线 是 两 个 爱 里 斑 非 相干 又 
加 时 合 光 强 分 布 , 和 单一 物 点 的 爱 里 斑 没 有 区 别 。 


图 9-5-4 “ 瑞 利 判 据说 明 图 


如 果 两 物 点 靠近 到 两 爱 里 斑 角 距离 刚好 等 于 爱 里 斑 角 半径 9, 二 8 时 ,如 图 9-5-4(b) 所 
示 , 这 时 合 光 强 分 布 曲线 中 凹陷 处 强度 为 两 侧 峰 值 的 74% ,正常 眼 均 能 分 辨 出 是 两 个 部 分 
重 倒 的 爱 里 斑 。 瑞 利 提出 : 可 作为 成 像 系统 对 两 物 点 恰 可 被 分 辨 的 准则 ,这 个 准则 通常 称 
为 瑞 利 判 据 。 

按 瑞 利 判 据 , 恰 可 被 分 辨 两 物 点 的 角 距 离 80 ,或 称 最 小 可 分 辨 角 为 

O61 WE22 
60 三 一 a A 

式 中 rd 分 别 为 仪器 通过 孔 的 半径 和 直径 。 从 式 (9-5-3) 出 发 我 们 可 以 讨论 人 的 眼睛 、 望 远 
镜 、 显 微 镜 、 照 相机 等 几 种 成 像 系 统 的 分 辨 本 领 。 

2. 眼睛 

用 眼睛 观察 远 处 物体 时 ,视网膜 上 的 像 实 际 上 是 自 物体 发 出 的 光 通过 眼睛 瞳孔 而 产生 
的 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 。 用 图 9-5-5 简化 眼 模型 ,满足 瑞 
利 判 据 要 求 的 两 物 点 A、B 对 简化 眼 睫 点 C 的 张 角 69。 
由 式 (9-5-3) 给 出 ,此 即 人 眼 的 最 小 可 分 辨 角 。 若 物体 放 
在 明 视 距离 处 , 则 最 小 可 分 辨 物 点 间距 6y。 为 

dy =/m 30。 (9-5-4) 图 9-5-5 人 眼 折光 系统 的 分 辨 本领 

光照 充足 时 (一 100 勒 克 斯 照度 下 ), 人 眼 瞳孔 直径 
d 约 为 2.3mm。 取 人 眼 最 灵敏 度 波长 4 二 550nm, 由 式 (9-5-3) 得 人 眼 的 最 小 可 分 辩 角 80。 
和 最 小 可 分 辨 物 点 间距 3y。 分 别 为 
= 2.9 X10 trad ~ 1 (9-5-5) 


Sy。 =60. X250mm =72.5X10 3mm a75pm (9-5-6) 


(9-5-3) 


60 
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人 了 眼 的 分 辨 能 力 由 眼睛 折光 系统 的 分 辨 能力 和 视网膜 的 分 辨 能 力 两 者 决定 。60。、6y。 
只 反映 了 前 者 ,后 者 与 视网膜 上 感光 细胞 的 大 小 和 间隔 有 关 。 为 了 能 分 辩 是 两 个 像 点 ,至 少 
要 求 它们 不 落 在 同一 视神经 细胞 上 。 简 化 眼 睫 点 C 到 视网膜 距离 为 17. lmm, 视 角 为 
2.9X10- rad 的 两 物 点 , 落 在 视网膜 上 的 间距 6y 为 
6y’ =(17.1X2.9X10)mm=5pm (9-5-7) 
这 恰好 等 于 视神经 细胞 的 间隔 (视神经 细胞 直径 为 1 一 3pm)。 人 了 眼 最 小 分 辨 角 和 和 视 神 
经 细胞 分 布 这 么 巧妙 地 匹配 ,显示 人 有 眼 对 自然 规律 适应 之 精细 ,结构 之 高 超 。 
虽然 上 面 算出 人 眼 的 最 小 可 分 辨 角 80。=1 ,最 小 可 分 辨 物 点 间距 6y。 守 75pm, 但 实际 
上 人 们 常 取 8g。 一 2 一 4 ,3y。 王 150 一 300pm。 
3. 望远镜 
望远镜 是 用 来 观察 远 处 的 物体 的 ,物镜 的 边框 为 入 瞳 ,起 衍射 孔 的 作用 。 物 镜 的 最 小 可 
分 辨 角 89 由 式 (9-5-3) 决 定 。 设 物镜 入 瞳 直径 为 DD, 则 
,22X 
= (9-5-8) 
任何 一 个 实际 使 用 的 望远镜 ,物镜 的 入 瞳 直径 D 总 是 大 大 超过 人 了 眼 瞳孔 直径 d ,所 以 ， 
用 望远镜 观察 远 处 物体 时 ,会 明显 提高 对 物体 的 分 辨 本 领 ,所 提高 的 倍数 是 D/d 。 物 镜 越 
大 , 则 分 辨 本领 提高 的 倍数 越 大 。D 为 6m 的 天 文 望 远 镜 物镜 ,最 小 分 辨 角 约 为 百 分 之 
二 秒 。 
望远镜 的 分 辨 本 领主 要 由 物镜 的 分 辩 本 领 决定 ,目镜 的 作用 只 是 将 物镜 所 成 的 初 像 再 
放大 ,以 保证 将 物镜 的 最 小 可 分 辨 角 9。 放大 到 人 眼 最 小 可 分 辨 角 80。 的 程度 。 换 句 话 说 ， 
为 充分 发 挥 物 镜 的 分 辨 能力 ,望远镜 的 视角 放大 率 应 等 于 80。/80。, 并 称 为 正常 (有 效 ) 放 大 
率 , 记 作 M, , 即 


4. 显微镜 
显微镜 是 用 来 观察 放 在 物镜 物 方 焦点 邻近 的 细小 物体 的 ,因而 物 点 发 出 的 光束 经 物镜 后 
几乎 是 一 组 平行 光束 ,而 位 于 物镜 像 方 焦 面 处 
的 孔 阑 ( 兼 出 瞳 ) 起 衍射 孔 的 作用 , 见 图 9-5-6。 
物镜 像 平面 和 出 瞳 距 离 ( 显 微 镜 光 学 间隔 A) 
比 物镜 出 瞳 直径 PiPs= 二 D' 要 大 得 多 ,因此 
可 以 看 成 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 .只 是 这 个 圆 孔 
要 理解 为 物镜 的 出 瞳 , 式 (9-5-3) 中 4d 要 用 出 
瞳 直 径 D“ 代 替 , 即 显微镜 的 最 小 可 分 辨 像 点 
角 距 离 为 图 9-5-6 ”显微镜 物镜 的 分 辩 本 领 
,22 
Dr 
显微镜 的 分 状 本 领 常用 物镜 的 最 小 可 分 辨 物 点 间距 6y。 表示 。 图 9-5-6 中 表示 3y 与 
8y。 共 斩 的 最 小 可 分 辨 像 点 间距 。 
8y' 一 80A =1. 224 多 人 
式 (9-5-11) 中 用 了 tanU "二 sinU 近 轴 近似 ,校正 了 茵 差 的 物镜 基本 上 满足 正弦 条 件 


380" 一 


(9-5-10) 


(9-5-11) 
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SynsinU 一 6y'n’sinU' ,而 显微镜 中 总 是 等 于 1, 于 是 ,可 得 物镜 最 小 可 分 辨 物 点 间距 为 

0.614 
NA. 
其 中 ,N. A. 二 nsinU 称 为 物镜 的 数值 孔径 。 干燥 系 物镜 N. A. 在 1 以 下 ,6y。 宇 0. 614; 油 浸 
物镜 的 N. A. 可 到 1.6,6y。 可 到 0. 44。 


8y。 (9-5-12) 


6 6 
物镜 的 最 小 可 分 辨 角 =- 显微镜 的 有 效 放大 率 M, 可 按 将 视角 7 恰好 放大 到 
60。 得 出 , 即 
_ 0.lm _ dy(N.A.) on. 
M,= Oe (9-5-13a) 
若 选取 6y.。 二 150~~300pm,4 二 0. 55pm, 上 式 可 以 写 为 
M, 一 447N.A. ~ 895N. A. (9-5-13b) 
为 方便 记忆 ,在 实用 上 常 近似 地 将 上 式 写成 
M, =500N. A. ~ 1000N. A. 《9-5-13c) 


n 


500N. A. 一 1000N. A. 的 范围 称 为 “有 效 放大 倍数 范围 "。 物 镜 一 经 选 定 , 选 择 目 镜 放 
大 倍数 应 该 使 得 (8。,*，M。.) 在 500N. A. 一 1000N. A. 之 间 。 目 镜 如 果 选 得 不 合适 , (8。 * 
Mo.) 不 足 500N. A. 表示 未 能 充分 发 挥 物镜 的 分 辨 本 领 ; 若 (B,。*M.) 超 过 1000N. A. , 称 
为 "无效 放大 ”, 在 此 情况 下 不 能 看 到 在 有 效 放大 倍数 内 未 能 分 辨 的 细节 ,由 于 像 差 变 严重 
不 仅 无 益 反 而 有 害 。 显 微 镜 的 作用 是 分 辨 细节 ,所 以 不 能 单 用 放大 率 M, 表征 , 若 不 考虑 物 
镜 数值 孔径 N. A. 常会 造成 错误 。 

5. 照相 机 

除 翻 拍 相 机 外 ,通常 是 物 距 较 焦 距 大 许多 倍 的 情况 下 成 像 。 普 通 相机 物镜 的 焦距 为 
50~~100mm, 相 机 底片 上 的 像 是 由 物镜 入 瞳 产 生 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 。 物 镜 的 最 小 可 分 辨 
角 69。 可 用 式 (9-5-3) 计 算 。 相 机 分 辨 本 领 既 取决 于 照相 物镜 的 最 小 可 分 辨 角 , 也 取决 于 底 
片上 感光 乳剂 的 结构 和 性 质 。 为 充分 利用 照相 物镜 的 分 辨 本 领 ,要 求 感光 乳剂 对 于 相差 不 
多 的 光 强 有 足够 灵敏 的 感光 反应 , 即 有 较 高 的 反衬 灵敏 度 。 此 外 ,乳剂 结构 还 应 该 足够 细 
密 , 以 致 乳剂 面 上 感光 元 的 大 小 和 相 邻 感光 元 间 的 距离 都 要 小 于 物镜 所 产生 的 爱 里 斑 的 直 
径 。 当 乳剂 满足 上 述 两 方面 要 求 时 ,照相 机 的 分 辨 本 领 才 可 以 说 取决 于 物镜 的 分 辨 本 领 。 

相对 孔径 为 D/ 广 的 照相 物镜 ,其 最 小 分 辨 像 点 间距 为 

fF 


ay4 一 六 30。 一 1.221 万 (9-5-14) 
式 (9-5-14) 中 f ' 为 物镜 像 方 焦距 ,D 可 以 理解 为 物镜 的 直径 ,实际 上 是 物镜 出 瞳 直 径 或 光 
圈 的 开 孔 大 小 。 
为 充分 利用 物镜 的 分 辩 本 领 ,感光 乳剂 单位 长 度 内 能 分 辨 的 线条 数 为 
1 Rs, 


A (9-5-15) 
式 (9-5-15) 表 示 , 相 对 孔径 越 大 的 照相 物镜 ,其 分 辨 本 领 越 大 。 为 充分 利用 它 的 分 辩 本 领 ， 
要 求 底片 单 位 长 度 内 能 分 辨 的 线条 数 也 越 多 。 例 如 : 最 大 相对 孔径 为 1 : 3.5 的 照相 物镜 ， 
车 取 4= 二 0.55pm, 则 要 求 用 每 毫米 能 分 辨 420 条 线 的 底片 。 一 般 的 照相 物镜 剩余 像 差 很 
大 , 它 显著 地 降低 了 物镜 的 分 辩 本 领 ,因而 对 感光 底片 的 要 求 可 能 较 420 条 /mm 小 许多 ,一 
般 要 求 200 条 /mm 就 足够 了 。 


~、 
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9.6 三 基色 原理 与 彩色 电视 系统 


颜色 是 不 同 波长 的 可 见 光 辐射 作用 于 人 的 视觉 器 官 后 所 产生 的 心理 感受 。 可见光 的 白光 
是 由 红 , 栖 、 黄 , 绿 . 青 、 蓝 、 紫 七 种 光谱 色 组 成 的 ,而 各 种 颜色 又 可 以 由 这 七 种 光谱 色 按 不 同 的 
比例 构成 。 人 脑 有 记忆 、 联 想 等 功能 ,因此 人 观察 到 的 颜色 ,往往 受 有 关 颜 色 的 经 验 .背景 颜色 
及 物体 形状 等 心理 因素 的 影响 。 所 以 ,颜色 是 一 种 和 物理 .生理 及 心理 学 有 关 的 复杂 现象 。 

9.6.1 光 的 色散 

大 雨 过 后 ,我 们 经 常 为 迷人 的 七 色彩 虹 而 欢呼 ,但 又 有 多 少 人 能 想到 在 七 彩 的 背后 , 究 
竟 隐 藏 了 多 少 奥秘 ? 我 们 知道 ,太阳 光 是 由 多 种 不 同 频率 的 色光 所 组 成 的 。 在 均匀 介质 中 ， 
它们 沿 着 相同 的 方向 传播 ,因此 ,我 们 平时 所 看 到 的 太阳 光 就 是 白光 。 但 下 雨 后 , 空 气 中 混 
有 水 分 ,空气 的 成 分 就 相差 很 远 ,不 再 是 近似 的 均匀 介质 ,因此 太阳 光 在 传播 过 程 中 就 发 生 
折射 ,各 种 光 发 生 折 射 。 由 于 各 种 光 的 频率 不 同 , 造 成 它们 的 传播 速度 不 同 , 因 此 ,它们 在 有 
水 分 的 空气 中 所 走 过 的 路 程 不 同 , 不 同 频率 的 光 将 偏离 原来 的 传播 方向 ,这 就 形成 我 们 在 下 
雨 后 所 见 到 的 彩虹 。 这 也 是 光 的 色散 的 体现 。 所 谓 光 的 色散 ,就 是 复 色光 分 解 成 单 色光 而 
形成 光谱 的 现象 。 白 光 通 过 三 棱镜 后 会 折射 为 七 种 颜色 ,就 是 光 的 色散 的 现象 ,如 图 9-6-1 
所 示 。 


rm 
2 


图 9-6-1 光 的 色散 


9.6.2 三 基色 原理 

1. 色光 三 基色 (三 原色 ) 与 三 补 色 

颜色 是 光 在 人 眼中 的 反映 。 日 常生 活 中 ,我 们 所 遇 到 的 颜色 多 种 多 样 : 红色 、 粉 红色 、 
橙色 、 浅 橙色 .黄色 淡 黄 色 绿色 ` 淡 绿色 、 蓝 包 、 深 蓝 色 、 紫 包 等 。 这 众多 的 颜色 有 什么 规律 


吗 ? 通过 实验 ,人 们 发 现 : 红 十 绿 == 黄 , 红 十 蓝 一 紫 , 蓝 十 绿 = 青 , 红 十 蓝 十 绿 一 和 白 …… ,其 中 ， 
红 \ 绿 、 蓝 三 种 颜色 合成 的 颜色 最 多 。 于 是 人 们 得 出 以 下 结论 : 所 有 的 颜色 都 是 由 红 、 绿 、 蓝 
三 种 基本 颜色 合成 的 , 称 红 、 绿 、 蓝 为 三 基色 或 三 原色 。 这 三 种 颜色 是 相互 独立 的 ,其 中 任何 
一 种 颜色 均 不 能 由 其 他 二 种 颜色 混合 产生 。 它 们 又 是 完备 的 , 即 所 有 其 他 颜色 都 可 以 由 三 
基色 按 不 同 的 比例 组 合 而 得 到 。 

能 够 匹配 所 有 颜色 的 三 种 颜色 , 称 为 三 原色 。 其 颜色 为 : 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 三 种 。 
匹配 实验 表明 ,能够 匹配 所 有 颜色 的 三 种 颜色 不 是 唯一 的 。 人 们 通常 选用 红 (R) 、 绿 (G)、 蓝 
(B) 作 为 三 原色 ,其 原因 可 能 是 : 用 不 同 量 的 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 直接 混合 ,几乎 可 以 得 到 经 
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常 使 用 的 所 有 颜色 ; 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 恰 与 人 的 视网膜 上 红 视 锥 、 绿 视 锥 和 蓝 视 锥 细胞 所 
敏感 的 颜色 相 一 致 。 

对 于 白光 而 言 , 与 三 原色 互补 的 颜色 称 为 三 补 色 。 三 
补 色 也 能 够 匹配 所 有 颜色 。 绿 的 补 色 是 品 红 , 蓝 的 补 色 是 
黄 , 红 的 补 色 是 青 。 其 匹配 原理 如 图 9-6-2 所 示 。 

2. 三 基色 原理 

通过 混 色 现象 和 配色 实验 ,人 们 总 结 出 了 三 基色 原理 : 
可 见 光谱 中 的 大 多 数 颜色 感觉 ,可 通过 红色 (R) ,绿色 (G) 
和 蓝 色 (B) 3 种 色光 按 不 同 强度 比例 混合 而 获得 。 即 任意 
彩色 光 下 ,其 配色 方程 可 写成 : F 二 RLR] 十 G[G] 十 BLB]， 图 9-6-2 三 原色 与 三 补 色 
其 关系 由 配色 实验 实际 测量 的 配色 数据 确定 。 其 中 R、G 、 的 匹配 原理 
B 为 三 基色 的 刺激 值 ,LR][LG]、LB] 为 三 基色 的 原色 刺激 。 
根据 色 度 学 的 标准 规定 ,[R] 代 表 波 长 为 700nm, 光 通 量 为 1W 的 红 光 作为 1 个 红 基 色 单 
位 ; [G] 代 表 波长 为 546. 1nm, 光 通 量 为 4.5907W 的 绿 光 作为 1 个 绿 基 色 单 位 ; [B] 代 表 波 
长 为 435. 8nm, 光 通 量 为 0.0601W 的 蓝光 作为 1 个 蓝 基 色 单 位 。 

三 基色 的 具体 内 涵 为 : 第 一 .三 基色 按 一 定 比例 混合 可 以 得 到 大 自然 的 全 部 彩色 ,同样 
大 自然 的 全 部 彩色 都 可 以 分 解 为 三 基色 。 第 二 三 基色 必须 是 独立 的 一 种 颜色 ,任何 其 他 颜 
色 均 不 可 能 混合 出 三 基色 其 中 的 一 种 颜色 。 

三 基色 原理 英 定 了 彩色 显 像 的 基础 理论 和 技术 依据 。 人 有 眼 对 红 、 绿 、 蓝 最 为 敏感 ,人 的 
眼睛 就 像 一 个 三 色 接 收 器 的 体系 。 故 光电 显示 彩色 技术 采用 了 红 绿 蓝 作为 三 基色 ,不 论 
CRT 方式 或 LCD 方 式 以 及 DLP、.LCOS 等 , 均 采用 了 RGB 三 基色 来 合成 彩色 图 像 ,只 不 过 
合成 的 方式 有 所 不 同 ,三 枪 CRT 及 三 片 LCD 技术 是 采用 了 直接 混 色 法 , 单 枪 CRT 及 单 片 
LCD 采用 的 是 空间 混 色 法 ,DLP、LCOS 技术 则 采用 了 时 间 混 色 法 。 

3. 颜料 三 基色 

讲 到 绘画 、 图 像 , 自 然 离 不 开颜 色 , 所 有 的 图 案 都 是 由 基本 形状 和 颜色 组 成 ,颜色 构成 了 
我 们 图 像 处 理 的 一 个 重要 部 分 。 

(1) 颜料 原理 一 一 颜色 的 混合 与 组 成 

一 些 常 见 的 颜色 的 组 成 : 


红色 十 绿色 = 黄色 
绿色 十 蓝 色 = 青色 
红色 十 蓝 色 一 品 红 
红色 十 绿色 十 蓝 色 = 白色 
黄色 .青色 、 品 红 都 是 由 两 种 基色 相 混合 而 成 ,所 以 它们 又 称 相 加 二 次 色 。 
(2) 颜料 三 基色 (三 补 色 ) 
通过 实验 发 现 , 颜 色 的 混合 与 组 成 有 如 下 规律 ; 
红色 十 青色 一 白色 
绿色 十 品 红 一 白色 
蓝 色 十 黄色 一 白色 
所 以 ,青色 、 黄 色 、 品 红 分 别 又 是 红色 、 蓝 色 、 绿 色 的 补 色 。 由 于 每 个 人 的 眼睛 对 于 相同 
的 单 色 的 感受 有 不 同 ,所 以 ,如 果 我 们 用 相同 强度 的 三 基色 混合 时 ,假设 得 到 白光 的 强度 为 
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100% ,这 时 候 人 的 主观 感受 是 : 绿 光 的 强度 最 大 , 红 光 次 之 ,蓝光 最 弱 。 
除了 相 加 混 色 法 之 外 还 有 相 减 混 色 法 。 在 白光 照射 下 ,青色 颜料 能 吸收 红色 而 反射 青 
色 ,黄色 颜料 吸收 蓝 色 而 反射 黄色 , 品 红颜 料 吸收 绿色 而 反射 品 红 。 也 就 是 : 
白色 一 红色 = 青色 
白色 一 绿色 一 品 红 
白色 一 蓝 色 一 黄色 
另外 ,如 果 把 青色 和 黄色 两 种 颜料 混合 ,在 白光 照射 下 ,由 于 颜料 吸收 了 红色 和 蓝 色 ,而 
反射 了 绿色 ,对 于 颜料 的 混合 我 们 表示 如 下 : 
颜料 (黄色 二 青色) 一 白色 一 红色 一 蓝 色 王 绿色 
颜料 ( 品 红 十 青色 ) 王 白色 一 红色 一 绿色 一 蓝 色 
颜料 (黄色 十 品 红 ) = 白色 一 绿色 一 蓝 色 = 红色 
以 上 的 都 是 相 减 混 色 。 
相 减 混 色 就 是 以 吸收 三 基色 比例 不 同 而 形成 不 同 的 颜色 的 ,所 以 又 把 青色 、 品 红 、 黄 色 
称 为 颜料 三 基色 。 颜 料 三 基色 的 混 色 在 绘画 、 印 刷 中 得 到 广泛 应 用 。 在 颜料 三 基色 中 , 红 绿 
蓝 三 种 颜色 被 称 为 相 减 二 次 色 或 颜料 二 次 色 。 在 相 减 二 次 色 中 有 : 
青色 十 黄色 十 品 红 = 白色 一 红色 一 蓝 色 一 绿色 一 黑 色 
4. HLS( 色 相 、 亮 度 、 饱 和 度 ) 原 理 
HLS 的 含义 是 Hue( 色 相 ) 、Luminance( 亮 度 )、Saturation( 饱 和 度 )。 
色相 是 颜色 的 一 种 属性 , 它 实质 上 是 色彩 的 基本 颜色 , 即 我 们 经 常 讲 的 红 \ 橙 、 黄 、 绿 、 
青 、 蓝 、 紫 七 种 ,每 一 种 代表 一 种 色相 。 色 相 的 调整 也 就 是 改变 它 的 颜色 。 
亮度 就 是 各 种 颜色 的 图 形 原色 (如 RGB 图 像 的 原色 为 R.G、B 三 种 或 各 自 的 色相 ) 的 明 
暗 度 ,亮度 调整 也 就 是 明暗 度 的 调整 。 亮 度 范围 从 0 到 255, 共 分 为 256 个 等 级 。 而 我 们 通 
常 讲 的 灰 度 图 像 ,就 是 在 纯 白 色 和 纯 黑色 之 间 划 分 了 256 个 级 别 的 亮度 ,也 就 是 从 白 到 灰 ， 
再 转 黑 。 同 理 , 在 RGB 模式 中 则 代表 各 原色 的 明暗 度 , 即 红 绿 蓝 三 原色 的 明暗 度 由 浅 到 深 。 
饱和 度 是 指 图 像 颜色 的 彩 度 。 对 于 每 一 种 颜色 都 有 一 种 人 为 规定 的 标准 颜色 ,饱和 度 
就 是 描述 颜色 与 标准 颜色 之 间 的 相近 程度 的 物理 量 。 调 整 饱 和 度 就 是 调整 图 像 的 彩 度 。 将 
一 个 图 像 的 饱和 度 调 为 零 时 , 则 图 像 变 成 一 个 灰 度 图 像 ,大 家 在 电视 机 上 可 以 试 一 试 调整 饱 
和 度 按钮 。 
另外 还 有 一 个 概念 ,就 是 对 比 度 。 对 比 度 是 指 不 同 颜 色 之 间 的 差异 。 对 比 度 越 大 ,两 种 
颜色 之 间 相 差 越 大 ,反之 ,就 越 接 近 。 如 一 幅 灰 度 图 像 提 高 它 的 对 比 度 会 更 加 黑白 分 明 , 调 
到 极限 时 , 变 成 黑白 图 像 , 反 之 ,我 们 可 以 得 到 一 幅 灰 色 的 画布 。 
9.6.3 三 基色 原理 的 应 用 
1. 彩色 电视 系统 
景物 光 像 ( 即 包含 各 种 颜色 成 分 的 自然 光 ) 分 解 为 RG、B 3 个 分 量 ( 光 像 ), 由 摄像 器 
件 分 别 将 有 路 光 像 转换 为 ER .EG 、Es 3 路 光路 电信 号 (其 中 ,ERccR 、EcccG 、 EsccB, 即 
电信 号 与 光 像 的 亮度 成 正比 ) ,经 过 加 工 、 传 输 与 存储 之 后 ,在 接收 端 将 从 接收 信号 中 恢复 的 
ER 、EG 、Ep 3 路 光路 电信 号 分 别 调制 显 像 器 件 R.G、B3 个 电子 枪 的 阳极 ,从 而 使 得 电子 束 
的 速度 与 ER ,Ec 、Es 成 正比 ,3 束 电子 东 分 别 艇 击 所 对 应 3 种 荧光 粉 使 其 发 光 , 因 而 ,3 种 
荧光 粉 的 发 光度 与 3 路 电信 号 成 正比 ( 即 ERccR 、EcccG、EpccB), 于 是 荧光 屏 上 每 个 像 
素 的 RG 、B 荧光 粉 单元 的 发 光亮 度 就 与 原 图 像 对 应 像素 的 RG、B 成 正比 。 由 于 荧光 屏 
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上 每 个 像素 中 的 3 个 荧光 粉 单元 的 面积 相对 观看 距离 够 小 ,因此 ,它们 所 发 出 的 RG、B 3 
种 色光 同时 刺激 人 了 眼 时 ,就 会 在 人 眼 的 视网膜 上 产生 的 混 色 现象 ,从 而 使 人 眼 能 在 荧光 屏 上 
观看 到 与 摄像 端 景物 光 像 相近 的 彩色 图 像 。 

根据 色光 三 基色 原理 ,人 们 采用 如 图 9-6-3 所 示 的 系统 来 实现 电视 图 像 的 传输 。 


he 荧光 粉 


荧光 屏 显 示 的 画面 


单 枪 三 束 


荫 罩 


“1 个 像素 
图 9-6-3 ”基于 三 基色 原理 的 彩色 电视 系统 


2. 兼 容 制 彩 色 电 视 系 统 

所 谓 兼容 制 彩色 电视 系统 是 指出 它 所 播 出 的 彩色 电视 广播 信号 不 仅 能 被 彩色 电视 机 接 
收 到 彩色 图 像 , 也 能 让 黑白 电视 机 正常 接收 和 观看 到 黑白 图 像 。 这 种 兼容 制 彩 色 电 视 系 统 
所 播 出 的 彩色 电视 信号 并 非 分 3 路 将 RGB 传送 的 ,而 是 先 从 RGB 中 提取 出 亮度 (Y) 信 号， 
然后 ,在 色 度 C 信号 一 起 复合 为 1 路 彩色 电视 信号 ( 称 为 复合 视频 信号 ) 进 行 传送 。 黑 白 电 
视 机 接收 到 复合 视频 信号 后 ,只 需 将 其 中 的 Y 信号 取出 ,就 能 正常 观看 ,但 只 是 黑白 图 像 。 
而 彩色 电视 机 则 需要 同时 将 Y 和 C 取出 ,并 由 它们 最 后 还 原 为 RGB, 这 样 就 能 观看 到 彩色 
图 像 信号 。 

根据 C 信号 的 编码 方式 不 同 ,可 将 兼容 制 彩 色 电视 分 为 不 同 制 式 。 目 前 ,世界 上 的 兼 
容 制 彩色 电视 主要 有 PAL 制式 .NTSC 制式 和 SECAM 制式 3 大 类 。 

其 中 ,采用 NTSC 制 的 国家 主要 有 美国 ,加拿大 等 大 部 分 西半球 国家 ,以 及 中 国 的 台 
湾 日 本 、 韩 国 、 菲 律 宾 等 采用 这 种 制式 ; 采用 PAL 制 的 国家 主要 有 德国 .英国 等 一 些 西欧 
国家 ,以 及 中 国 大 陆 和 香港 地 区 .朝鲜 等 国家 采用 这 种 制式 ; 采用 SECAM 制 的 国家 主要 有 
法 国 、 希 腊 、 埃 及 、 俄 罗斯 、 东 欧 等 。 


9.7 衍射 与 全 息 照 相 


全 息 照相 是 一 种 新 型 的 激光 照相 技术 。“ 全 息 ? 是 指 物体 发 出 的 光波 的 全 部 信息 : 既 包 
括 振幅 或 强度 的 信息 ,也 包括 相位 的 信息 。1948 年 伦敦 大 学 的 丹尼斯 。 伽 柏 (Dennis 
Gabor,1900 一 1979) 首 先 提出 了 记录 光波 振幅 和 相位 信息 的 照相 原理 , 它 和 普通 的 摄影 原 
理 完 全 不 同 。 后 来 人 们 把 这 种 记录 光波 全 部 信息 的 照相 技术 称 为 全 息 照 相 。 直 到 10 多 年 
后 ,发 明了 激光 ,全 息 摄 影 才 得 到 实际 应 用 。 可 以 说 ,全息 摄 影 是 信息 储存 和 激光 技术 结合 
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的 产物 。 

9.7.1 全 息 照 相 与 传统 照相 的 区 别 

普通 摄影 (照相 ,电影 .电视 ) 是 把 摄影 机 的 镜头 对 着 被 拍摄 的 物体 ,让 物体 上 反射 的 光 
进入 镜头 ,在 感光 底片 上 产生 物体 的 像 ,感光 底片 上 记录 的 是 从 物体 上 各 点 反射 出 来 的 光 的 
强度 , 即 记录 的 是 来 自 物 体 的 光 , 和 物体 有 直接 的 关系 。 因 为 光 是 一 种 电磁 波 , 决 定 波动 特 
性 的 参数 是 振幅 和 相位 : 振幅 表示 光 的 强 弱 ; 相位 表示 光 在 传播 中 各 质点 所 在 的 位 置 及 振 
动 方向 。 因 此 光 的 全 部 信息 包括 振幅 和 相位 两 个 参数 。 普 通 摄影 只 是 记录 了 光波 的 强度 
(正比 于 振幅 的 平方 ) 信 息 , 却 没有 记录 光波 的 相位 信息 , 它 仅仅 是 一 种 平面 影像 。 而 全 息 照 
相 不 但 记录 了 入 射 光 波 的 强度 ,也 记录 了 入 射 光波 的 相位 。 它 是 以 干涉 ,衍射 等 波动 光学 理 
论 为 基础 的 无 透镜 拍摄 ,底片 上 所 记录 的 是 物体 所 发 光波 的 全 部 信息 (包括 振幅 和 相位 ), 因 
而 可 以 再 现 物 体 逼 真 的 立体 形象 。 同 时 全 息 图 中 的 每 一 个 局 部 都 包含 了 物体 整体 的 光 信 
息 , 即 使 底片 有 缺损 ,也 不 会 影响 完整 物 像 的 再 现 。 

9.7.2 全 息 照 相 原 理 

人 眼看 见 一 个 亮点 ,是 因为 有 一 个 发 光 点 所 发 出 的 球面 波 的 波 面 被 人 眼 接收 到 的 缘故 。 
如 果 发 光 的 物体 (可 以 看 作 是 由 无 数 点 光源 组 成 ) 被 障碍 物 挡住 ,但 它们 所 发 出 的 球面 波 或 
特定 的 波 面 却 被 记录 下 来 或 被 人 眼看 到 ,我 们 也 应 该 感觉 到 该 物体 的 存在 ,这 就 是 全 息 照 相 
的 最 初 设 想 。 事 实 上 全 息 照 相 包含 着 两 个 内 容 : 波 前 记录 与 波 前 再 现 。 波 前 记录 由 物体 反 
射 (或 透射 ) 的 光波 ( 物 光 波 ) 与 另 一 参考 光波 相干 涉 ,用 感光 底片 将 干涉 条 纹 记 录 下 来 ,形成 
全 息 图 。 波 前 再 现 ,用 一 个 与 参考 光波 相似 的 光波 照射 全 息 图 , 光 通 过 全 息 图 产生 衍射 现 
象 ,衍射 光波 呈现 出 物体 的 再 现 像 。 

1. 信息 的 记录 

简单 来 说 ,全 息 照 片 的 记录 原理 就 如 图 9-7-1 ,将 一 束 相干 光 ( 激 光 ) 垂 直 照 射 在 两 条 平 
行 狭 颖 S| 和 S,。 上 ,通过 S| 和 Ss 的 两 束 光 ,在 屏幕 D 上 又 加 成 | 


干涉 条 纹 。 如 果 把 狭 缝 S* 看 作物 体 ,S, 作为 参考 光束 , 则 屏幕 卫 


上 的 干涉 条 纹 就 是 物体 S* 的 全 息 图 ,用 照相 底片 将 它 记 录 下 来 就 ? 


得 到 一 张 狭 缝 S, 的 全 息 照 片 ( 它 是 一 个 明暗 条 纹 的 强度 按 正 弦 规 图 9-7-1 全 息 照片 信息 
律 变 化 的 光栅 )。 如 果 狭 缝 S* 用 其 他 实物 替代 , 则 可 拍 到 实物 三 记录 原理 
维 空间 的 立体 全 息 照 片 。 

详细 解说 如 图 9-7-2, 激 光束 经 过 分 东 镜 后 ,分 成 两 束 相 干 光 , 一 束 足 够 强 的 相干 光 经 反 
射 镜 反射 ,再 经 扩 束 后 均匀 地 照射 在 被 摄 物体 上 ,再 从 物体 表面 反射 到 感光 板 上 ,这 束 光 称 
为 物 光 。 同 时 另 一 束 相干 光 通 过 反射 镜 反射 及 扩 束 镜 后 直接 投射 到 感光 底板 上 ,这 束 光 称 
为 参考 光 。 物 光 与 参 考 光 在 感光 底板 上 姜 加 ,发 生 干 涉 . 感 光 底板 经 过 曝光 将 这 种 图 像 记录 
下 来 ,显影 定 影 处 理 后 就 是 一 张 全 息 照 相 的 “照片 "。 从 物体 上 各 点 反射 出 来 的 物 光 , 其 振幅 
和 相位 各 不 相同 ,所 以 感光 片上 各 处 的 干涉 条 纹 也 不 相同 。 振 幅 不 同 使 条 纹 变 黑 程度 不 同 ; 
相位 不 同 则 使 条 纹 的 密度 、 形 状 各 异 。 干 涉 图 像 的 形状 反映 了 物 光 与 参考 光束 间 的 相位 关 
系 。 而 其 明暗 对 比 程 度 ( 称 为 反差 ) 则 反映 了 光波 的 强度 (振幅 的 平方 ) 关 系 ,光束 越 强 , 明 上 暗 
变化 越 显著 ,反差 越 大 。 由 于 物 光 的 振幅 和 相位 与 物体 表面 各 点 的 分 布 和 漫 射 性 质 有 关 , 从 
不 同 物 点 来 的 物 光 光 程 (相位 ) 不 同 ,所 以 干涉 图 像 与 被 摄 物 有 一 一 对 应 关系 。 因 这 种 “ 照 
片 ” 把 物 光波 的 全 部 信息 都 记录 下 来 . 故 称 为 全 息 照 相 。 
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感光 胶片 
图 9-7-2 全 息 摄 影 原理 图 9-7-3 相位 变化 


此 外 ,我 们 还 可 以 研究 全 息 照 片 的 相位 是 如 何 变化 的 。 如 图 9-7-3 所 示 , 设 O 为 物体 上 
某 一 发 光 点 , 设 参考 光 在 a 处 的 振动 方程 为 


y=Acos(wt 十 po) (9-7-1) 
物 光 在 O 点 处 的 振动 方程 为 
y=Aicos(wt + 91) (9-7-2) 
物 光 在 a 点 处 的 振动 方程 为 
y=Aicos(wt 十 pl 一 2rr/A) 《9-7-3) 
参考 光 与 物 光 在 a 处 的 相位 差 为 
69=9o 一 9p1 十 2rr/A (9-7-4) 
由 干涉 原理 知 yp 一 (2& 十 1)x 处 为 暗 条 纹 , 解 得 
r=AL(2k 十 1)r 十 pl 一 po]/2r (9-7-5) 
在 yp 王 24Ar 处 为 明 条 纹 , 解 得 
太一 人 (2 十 pl 一 9po)/2r (9-7-6) 


设 < .2 为 相 邻 的 两 暗 纹 , 由 干涉 知 : a、b 两 处 的 物 光 与 参考 光 必 须 都 反 相 。 因 为 cb 
两 处 的 参考 光 相同 ,所 以 其 物 光 的 波 程 差 为 *, 由 几何 关系 知 4 二 sinbd , 和 d, 二 4/sin0。 

由 此 可 知 : 当 9 不 同时 , 物 光 与 参 考 光 形 成 的 干涉 条 纹 的 间距 也 不 同 ,而 9 的 大 小 又 可 
以 反映 出 物 光 光 波 的 相位 ,再 根据 条 纹 的 方向 即 可 确定 出 物体 的 前 后 .上 下 ,左右 的 位 置 。 

2. 信息 的 再 现 

详细 来 说 ,由 于 全 息 照相 在 感光 底板 上 记录 的 不 是 物体 的 直观 形象 ,而 是 无 数组 干涉 条 
纹 复 杂 的 组 合 , 所 以 观察 全 息 照 片 记录 的 物 像 时 ,必须 用 与 原来 参考 光 完 全 相同 的 光束 去 照 
射 , 这 束 光 称 为 再 现 光 。 用 再 现 光 观 察 时 所 用 光路 如 图 9-7-4 所 示 ,用 一 东 被 扩 束 的 相干 光 
从 特定 方向 照射 到 全 息 照片 上 , 当 参 考 光 束 通过 全 息 照 片 时 ,在 它 的 后 面 出 现 一 系列 零 级 、 
一 级 \ 二 级 等 衍射 波 。 零 级 波 可 以 看 成 是 衰减 后 的 入 射 光 东 。 两 个 一 级 衍射 波 构 成 物体 两 
个 再 现 的 像 。 一 个 为 虚像 ,观察 者 在 全 息 照 片 的 后 面 可 以 看 到 ; 另 一 个 为 实 像 ,观察 者 在 全 
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息 照 片 的 前 面 可 以 看 到 。 再 现 像 与 原来 物体 的 形象 完全 一 样 。 实 像 可 以 用 感光 胶片 拍摄 
下 澜 。 


图 9-7-4 全 息 照 片 的 再 现 原理 


全 息 照片 不 同 于 普通 照片 ,其 底片 不 显示 物体 的 形象 ,而 是 干涉 条 纹 从 加 后 的 图 像 。 冲 
洗 时 只 是 改变 了 不 同 部 分 的 透 光 性 。 所 有 发 光 点 对 应 的 衍射 条 纹 会 使 人 眼看 到 一 个 处 于 原 
来 位 置 的 完整 的 立体 虚像 。 当 人 眼 换 一 个 位 置 观察 时 ,会 看 到 物体 的 侧面 像 ,而 且 原 来 被 其 
他 物体 遮 住 的 地 方 这 时 也 能 显露 出 来 。 由 于 在 拍摄 时 物体 上 任 一 发 光 点 发 出 的 物 光 在 整个 
底片 上 各 处 都 和 参考 光 发 生 干 涉 , 因 而 底片 上 各 处 都 有 该 发 光 点 的 信息 记录 。 所 以 ,即使 是 
取 底 片上 的 一 小 块 残片 来 观察 ,也 照样 能 看 到 整个 物体 的 立体 形象 。 

9.7.3 全 息 照相 实验 

全 息 照相 术 是 在 感光 板 上 记录 物体 表面 反射 (或 漫 反射 ) 光 与 参考 光 的 干涉 图 样 。 干 涉 
图 样 形成 复杂 光栅 ,在 参考 光 独 立 照 射 干 涉 图 
样 负片 时 ,衍射 形成 物体 的 实 像 和 虚像 。 全 息 
照相 目的 就 是 要 在 实验 的 基础 上 了 解 全 息 照 
相 的 基本 原理 ,掌握 拍摄 全 息 图 的 方法 ,通过 
实验 了 解 全 息 照 相 的 特点 。 实 验 中 用 到 的 实 
验 仪器 有 全 息 台 ,He-Ne 激光 器 ,分 光 镜 ,反射 
镜 ( 两 块 ), 扩 术 镜 (两 个 ) ,被 摄 物 体 , 曝 光 定 时 
器 ,全 息 感光 板 ,底板 架 显影 和 定 影 液 及 相关 图 9-7-5 “全息 照相 的 实验 装置 
器 具 , 如 图 9-7-5 所 示 。 

1. 静物 全 息 照 片 的 拍摄 

(1) 调整 光路 : 使 物 光 与 参 考 光 夹 角 约 为 30, 分 东 器 为 透 过 率 96% 的 平板 ,以 满足 参 、 
物 光 比 为 1 : 1 一 10 : 1。 具 体 调节 分 以 下 两 步 。 

调节 光学 元 件 的 螺钉 ,使 光束 基本 同 高 ,调节 扩 束 镜 的 位 置 ,使 扩 束 后 的 光 均 匀 照 亮 被 
摄 物体 。 但 光斑 不 能 太 大 ,以 免 浪 费 能 量 。 在 底片 夹 上 放 一 张 白 纸 ,调节 底片 夹 位 置 ,使 白 
纸 上 出 现 物体 漫 反 射 来 的 最 强 光 。 挡 住 物 光 , 调 节 全 反射 镜 , 使 参考 光 与 物 光 中 心 反 射 到 底 
片 的 光 之 间 的 夹 角 为 30 ,并 经 扩 束 镜 后 ,最 强 的 光 均 匀 地 照 亮 底片 严 上 的 白 纸 。 

调整 光 程 差 D 等 于 零 或 近似 为 零 . 调 节 参 考 光 的 全 反射 镜 , 尽 量 使 物 光 与 参考 光 等 光 
程 , 即 用 软 质 米 尺 ( 或 细 麻 绳 ) 从 分 束 器 量 起 ,使 物 光 光 程 等 于 参考 光 程 。 
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(2) 曝光 : 调 好 光路 后 ,打开 曝光 定时 器 ,选择 预定 曝光 时 间 , 一 般 用 1 一 2mW 的 激光 
管 , 定 20s 左右 的 曝光 时 间 。 让 曝光 定时 器 遮光 ,在 全 黑 条件 , 取 下 底片 夹 白 纸 , 装 上 王 板 
( 药 面向 被 摄 物体 ) ,让 环境 稳定 2 一 3min 后 ,打开 曝光 定时 器 进行 曝光 ( 千 万 注意 : 此 时 切 
勿 走动 或 高 声 谈话 等 )。 

(3) 冲洗 干 板 , 将 已 曝光 的 干 板 取 下 (切忌 手指 触 底片 中 间 位 置 ) ,在 全 黑 条 件 下 ,于 
D-19 显影 液 中 显影 , 待 显 至 需要 的 时 间 ,一 般 约 5min( 在 暗 绿色 安全 灯 下 观看 ,底片 曝光 部 
分 呈现 黑色 斑纹 即 可 ) ,取出 干 板 , 经 水 洗 、 定 影 、 再 水 洗 即 可 得 到 所 需 的 漫 反 射 三 维 全 息 
照片 。 

定 影 时 间 为 5 一 10min。D-19 显影 液 显影 ,F-5 定 影 液 定 影 。 显 、 定 影 时 间 也 可 由 实验 
室 提供 。 干 板 冲 洗 、 晾 干 后 即 可 观察 干涉 图 样 和 再 现 像 。 

2. 观察 全 息 照 片 的 再 现 物 像 

将 全 息 照片 架 在 支架 上 ,用 参考 光束 作为 照明 光束 照明 全 息 照片 , 则 可 以 观察 到 衍射 的 
三 维 虚像 ,而 且 利用 全 息 图 上 任何 部 分 都 能 再 现 原 物 的 整体 像 。 

观察 虚像 后 ,将 全 息 片 绕 铅 直 轴 180" 仍 放 在 支架 上 ,这 时 照明 光束 从 全 息 图 的 背面 照 
射 , 在 全 息 图 的 前 方 用 一 白 纸 屏 可 看 到 物体 的 再 现实 像 。 

注意 事项 : 

(1) 勿 用 手 、 手 帕 , 纸 悄 等 物 擦拭 光学 元 件 。 

(2) 曝光 时 切 勿 触及 全 息 台 ,不 要 随意 走动 ,防止 实验 室内 有 过 大 的 气流 流动 。 

(3) 不 能 用 眼睛 直 视 未 扩 束 的 激光 束 , 手 切 勿 触 激光 管 高 压 端 。 

(4) 全 息 底板 是 玻璃 片 基 ,注意 轻 放 以 免 弄 碎 。 

9.7.4 全 息 照 相 技 术 的 应 用 

1. 全 息 照 相 的 优越 性 

由 于 全 息 照 相 具 有 独特 的 优点 ,应 用 潜力 大 ,所 以 越 来 越 受 人 们 的 重视 。 从 其 照相 原理 
可 以 知道 它 具 有 以 下 主要 特点 : 

(1) 由 于 全 息 照相 记录 了 物体 光波 的 全 部 信息 ,所 以 再 现 出 来 的 物体 形象 就 和 原来 的 
物体 一 模 一 样 ,是 一 个 十 分 逼真 的 立体 像 。 而 且 这 种 立体 像 还 具有 一 些 普 通 立体 像 所 没有 
的 优点 : 它 和 观察 到 的 实物 完全 一 样 , 具 有 相同 的 视觉 效应 。 

(2) 全 息 照 片 的 每 一 部 分 ,无 论 有 多 大 ,总 能 再 现 出 原来 物体 的 整个 图 像 。 也 就 是 说 ， 
可 以 把 照片 分 成 若干 小 块 , 每 一 小 块 都 能 完整 地 再 现 原来 的 物 像 。 只 是 当 全 息 照 片 的 面积 
缩小 后 , 像 的 分 辩 率 降低 了 而 已 。 全 息 照 片 的 这 一 特点 是 由 于 照片 的 每 一 点 都 受到 被 摄 物 
体 各 部 分 反射 光 的 作用 。 所 以 全 息 照 片 即使 有 缺损 , 仍 能 再 现 被 摄取 的 全 部 物 像 。 

(3) 同一 张 底片 上 ,经 过 多 次 曝光 后 ,可 以 重生 许多 像 ,而 且 每 一 个 像 又 能 不 受 其 他 像 
的 干扰 而 单独 地 显示 出 来 。 如 果 对 不 同 的 景物 采用 不 同人 射 角度 的 参考 光束 ,由 于 所 得 到 
的 干涉 图 样 随 物 光 和 参考 光 之 间 的 夹 角 大 小 而 变化 ,因此 相应 的 各 种 景物 的 再 现 像 出 现在 
不 同 的 衍射 方向 上 ,因而 在 各 个 不 同 的 地 方 组 成 了 各 个 景物 的 独立 的 再 现 像 。 

2. 全 息 照相 技术 的 应 用 

近年 来 全 息 照 相 技术 已 经 有 了 很 大 的 发 展 ,现在 能 用 普通 光 再 现 的 全 息 图 已 经 拍摄 出 
来 了 。 用 这 种 方法 可 以 制 成 彩色 立体 电视 .彩色 立体 电影 。 但 是 ,全 息 术 的 应 用 还 很 广 , 其 
很 多 用 途 还 没 开发 出 来 。 


~、 
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(1) 全 息 干 涉 测量 

全 息 干涉 测量 是 全 息 照 相 的 主要 应 用 之 一 ,特别 适用 于 各 种 材料 的 物 损 检 验 。 全 息 干 
涉 测量 技术 是 把 全 息 照 相 和 干涉 测量 技术 结合 在 一 起 形成 的 。 其 主要 方法 是 先 把 被 测 物体 
经 过 全 息 照相 ,记录 该 物体 的 精确 形象 .如 果 物 体 在 这 之 后 发 生 了 某 种 形变 ,可 以 把 这 个 物 
体 的 形状 与 被 记录 的 物体 的 原始 形状 进行 比较 ,从 而 精确 地 指出 物体 形状 的 微小 变化 ,进而 
判断 物体 的 某 些 性 质 和 形状 。 具 体 方法 有 一 次 曝光 和 二 次 曝光 。 

(2) 全 息 显 微 术 

由 于 全 息 照 相 的 波 前 再 现 的 这 一 特点 ,使 得 它 与 通常 的 成 像 技术 相 比 更 适宜 用 于 显 微 
技术 。 全 息 显 微 技术 的 放大 ,是 借助 于 记录 与 重 现 过 程 中 光波 波长 改变 及 曲率 半径 改变 而 
实现 的 。 全 息 显微镜 最 大 的 优点 是 扩大 了 显微镜 的 景深 。 另 外 ,用 全 息 显 微 技术 无 需 把 样 
品 制 成 薄片 ,甚至 对 活 的 标本 也 可 进行 显 微 观测 。 加 上 重 现 的 像 具 有 立体 性 ,能 显示 出 样品 
的 细节 ,从 而 可 以 加 深 对 微观 世界 的 认识 。 

(3) 全 息 技术 在 海洋 学 中 的 应 用 

用 激光 全 息 技术 进行 水 下 观察 , 比 起 直接 用 光学 以 及 声呐 那样 的 常规 搜索 和 监视 技术 
优越 得 多 。 直 接 观察 的 距离 近 ,而 常规 的 声呐 不 能 提供 一 个 可 辨认 和 分 析 的 像 。 但 是 ,激光 
全 息 却 可 以 在 较 大 的 视野 内 获得 水 下 物体 的 清晰 的 像 。 激 光 全 息 技术 对 于 探测 海中 沉没 物 
体 海底 地 形 测绘 海洋 资源 考察 .救生 工作 以 及 舰 船 导航 和 操纵 潜艇 在 狭窄 海 峡 内 航行 等 
都 是 十 分 有 价值 的 。 

(4) 全 息 照 相 制作 光学 元 件 

用 全 息 照 相 法 制作 光学 元 件 能 极 大 地 改进 光学 元 件 的 性 能 。 例 如 ,用 全 息 法 制作 光栅 
完全 摆脱 了 机 械 刻 划 的 陈旧 方式 ,而 采用 记录 干涉 条 纹 的 照相 方法 就 可 以 方便 地 得 到 质量 
较 好 的 衍射 光栅 。 全 息 光 栅 的 特点 是 杂 散 光 很 小 , 且 一 般 分辩 率 高 。 此 外 ,全 息 图 经 常 还 可 
作为 光学 元 件 使 用 ,如 透镜 、 校 正 器 、 波 带 片 等 。 

(5) 全 息 信息 储存 

在 拍摄 全 息 照 片 时 ,改变 参考 光束 的 方向 ,可 以 将 不 同 物体 摄制 在 同一 张 底片 上 。 再 现 
时 ,只 要 偏转 照明 光 东 ,就 能 将 各 物体 互 不 干扰 地 显现 出 来 。 一 张 底片 可 以 储存 许多 信息 ， 
如 文字 、 图 表 或 其 他 资料 等 ,全 息 照 片 正在 发 展 成 为 信息 存储 器 ,其 存储 量 要 比 目 前 使 用 的 
其 他 存储 器 高 一 到 两 个 数量 级 。 

总 的 来 说 ,全 息 技术 再 现 出 来 的 像 是 跟 原来 物体 一 模 一 样 允 真 的 立体 像 , 跟 直接 观察 实 
物 感觉 完全 一 样 。 即 使 把 全 息 照片 分 成 若干 小 块 ,每 一 小 块 都 可 以 完整 地 再 现 原 来 物体 的 
像 , 所 以 全 息 照片 即使 有 缺损 ,也 不 会 使 像 失 真 。 在 同一 张 感光 片上 可 以 重 倒 记录 许多 像 ， 
这 些 像 能 够 互 不 干扰 地 单独 显示 出 来 ,而 且 全 息 照片 很 易 复制 。 


9.8 菲 涅 耳 公 式 与 布 儒 斯 特定 律 

光 的 干涉 和 光 的 衍射 ,证 明了 光 是 以 波动 形式 来 传播 的 。 但 是 , 波 是 振动 的 传播 过 程 ， 
如 果 以 振动 形式 来 分 , 波 还 可 以 分 为 纵波 和 横 波 两 种 。 那 么 , 光 到 底 是 横 波 还 是 纵波 呢 ? 这 
个 问题 ,在 光 的 干涉 、 衍 射 现象 中 不 能 得 到 结论 ,因为 不 论 是 横 波 还 是 纵波 ,只 要 是 波动 ,都 
可 以 产生 干涉 和 衍射 现象。 

9.8.1 光 的 偏振 

光 的 偏振 现象 可 以 从 实验 上 清楚 地 显示 出 光 的 横 波 特性 ,这 一 点 和 光 的 电磁 波动 理论 


@ 
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一 致 。 可 以 说 , 光 的 偏振 现象 为 光 的 电磁 波 本 性 提供 了 进一步 的 证 据 。 

光 的 偏振 态 是 指 垂直 于 光线 方向 的 二 维 平面 上 , 光 矢 的 运动 状态 。 按 光 的 偏振 态 , 可 以 
将 光 分 为 自然 光 和 偏振 光 两 大 类 。 

普通 光源 (自发 辐射 为 主导 的 光源 ) 的 大 量 发 光 原 子 中 ,各 原子 每 一 次 辐射 可 以 取 不 同 
的 时 间 和 不 同 的 光 振 动 方 向 ,如 果 迎 着 光线 方向 看 过 去 ,如 图 9-8-1(a)、(b) 所 示 , 光 矢 以 相 
等 的 振幅 均匀 地 分 布 在 垂直 于 光 传 播 的 平面 上 。 这 些 振动 或 者 同时 存在 ,或 者 迅速 而 无 规 
则 地 替代 , 它 的 特点 是 光 振 动 方向 是 随机 的 ,但 统计 地 说 ,相对 光线 方向 是 对 称 的 。 这 种 普 
通 光源 发 出 的 光 就 叫 作 自然 光 。 因 为 任何 取向 的 光 矢 量 都 可 以 在 两 个 互相 垂直 的 方向 上 分 
解 ,因此 自然 光 可 以 用 两 个 互相 没有 稳定 相位 差 ,振动 方向 互相 正 交 的 ,振幅 A,、A, 相等 


的 两 个 光 振动 代 蔡 , 且 有 I, = 了， =1o. 简 言 之 ,自然 光 可 以 看 作 是 两 正 交 方向 振动 的 、 没 


有 固定 相位 差 的 、 等 振幅 的 线 偏 振 光 的 混合 。 

完全 偏振 光 指 光 矢 的 振动 方位 不 变 , 或 者 有 某 种 规则 变化 的 光波 ,对 完全 偏振 光 细 分 ， 
又 可 分 为 下 面 几 种 类 型 : 线 偏振 光 、 圆 偏振 光 、 椭 圆 偏 振 光 。 

线 偏振 光 又 称 平面 偏振 光 , 是 指 光 矢 量 只 沿 一 个 固定 方向 振动 的 光 。 如 果 在 垂直 光线 
的 平面 上 看 , 光 矢 轨迹 为 直线 (图 9-8-2) 。 


AN 人 
区 etetetete 
Sr 有 
(a) (b) (c) (d) 


图 9-8-1 自然 光 图 9-8-2” 线 偏振 光 


振动 面 


在 垂直 于 光 的 传播 方向 的 平面 内 ,. 光 矢量 以 一 定 的 频率 旋转 。 矢 量 端点 轨迹 为 椭圆 时 
称 其 为 椭圆 偏振 光 , 如 图 9-8-3(a); 轨迹 为 圆 时 称 其 为 圆 偏振 光 , 如 图 9-8-3(b)。 若 在 迎 光 
的 传播 方向 观察 圆 偏振 光 的 光 矢 量 随时 间 变 化 是 右 旋 的 , 则 这 种 圆 偏振 光 叫 作 右 旋 圆 偏振 
光 ( 图 9-8-4); 反之 , 叫 作 左旋 圆 偏振 光 。 
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图 9-8-3 ”椭圆 偏振 光 和 圆 偏振 光 


事实 上 , 线 偏振 光 、 圆 偏振 光 都 可 以 看 成 是 椭圆 偏振 光 的 特殊 情况 。 

部 分 偏振 光 ( 图 9-8-5) 是 指 在 垂直 于 光 传播 方向 的 平面 内 ,各 方向 都 有 光 振动 ,但 振幅 
不 等 的 光 。 它 是 全 偏振 光 和 自然 光 的 混合 光 。 自 然 光 和 线 偏振 光 的 混合 光 叫 作 部 分 线 偏振 
光 ; 自然 光 和 椭圆 偏振 光 的 混合 光 叫 作 部 分 椭圆 偏振 光 ; 自然 光 和 圆 偏 振 光 的 混合 光 叫 作 
部 分 圆 偏振 光 。 
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图 9-8-4 右 旋 圆 偏振 光 图 9-8-5 ”部 分 偏振 光 


9.8.2 菲 涅 耳 公式 

当 光 通过 不 同 的 介质 界面 时 ,入 射 光 分 为 反射 光 和 折射 光 两 部 分 ,折射 定律 和 反射 定律 
决定 了 它们 的 方向 ,而 这 两 部 分 光 的 强度 和 振动 的 取向 , 则 需要 用 电磁 理论 来 讨论 。 

因为 光 在 介质 界面 上 反射 和 折射 时 ,其 平行 于 入 射 面 的 分 量 ( 又 称 平行 分 量 , 用 p 表 
示 ,或 简称 p 分 量 ) 与 牌 直 于 入 射 面 的 分 量 (又 称 垂直 分 量 , 用 s 表示 ,或 简称 ; 分 量 ) 的 行 
为 不 同 。 

自然 光 和 偏振 光 都 可 以 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 线 偏 
振 光 ,所 以 讨论 光 在 透明 介质 界面 上 所 发 生 的 现象 时 可 以 
借助 于 讨论 两 个 特定 的 线 偏振 光 来 进行 (相当 于 p 分 量 
和 分量)。 将 入 射 光 、 反 射 光 和 折射 光 分 解 为 p 和 ;分 
量 (图 9-8-6) ,根据 电磁 场 的 边界 条 件 和 振幅 关系 就 推出 菲 
涅 耳 公 式 。 由 于 公式 的 数学 推导 较 烦 琐 , 这 里 直接 给 出 图 9-8-6 记分 量 和 * 分 量 
结论 。 


1 _ sin(i1 —i2) 


ed -8.1) 
下 sinGn 十 六 ) 8 
E’ tan(il 一 zz) 
pl 1 2 
一 二 全 一 一 一 一 一 一 (9-8-2) 
"pT Ep tan(ii tis) 
E, 2sini,cosil 
th Oe 
E 2sini, cosi 
2 (9-8-4) 


? Ep sin(ii+tiz)cos(il—iz) 
前 两 式 表示 反射 波 的 两 个 分 量 振幅 和 入 射 波 的 两 个 分 量 振幅 之 比 ; 后 两 式 表示 折射 波 
和 入 射 波 两 个 对 应 分 量 振幅 之 比 。 
振动 方向 的 变化 则 由 正 负 号 来 决定 。 各 分 量 振幅 量 值 之 比 是 相对 于 入 射 波 来 计算 的 振 
动 方向 分 别 按照 各 波 的 上 述 规定 .而 不 是 直接 相对 于 入 射 波 作 比 较 。 


9.8.3 半 波 损失 的 条 件 


1. 正 入 射 (i 之 0") 的 半 波 损失 问题 
光 从 光 朴 介质 射 到 光 密 介质 界面 反射 时 , 因 折 射 率 wz 二 zi ,所 以 ;二 ri 十 -到 90"。 


/ 


Bs E 
由 菲 涅 耳 公 式 (9-8-1) 和 (9-8-2) 得 0, 即 已 ?与 已， 符号 相同 ; -<0, 即 EE 与， 
起 5 
符号 相反 。 
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EE 与 EF 符号 相同 ,也 就 是 说 ,以 光 行进 方向 作 参 考 ,矢量 E% 与 E, 方向 相同 。 如 
图 9-8-7 所 示 , 无 论 对 入 射 光 还 是 反射 光 ,E 与 EE 的 方向 均 指 向 前 进 方向 的 左边 。 但 在 参 
考 系 看 来 ,E% 与 EE, 的 方向 恰好 相反 。 同 理 , 可 得 E' 与 E, 方向 ,如 图 9-8-7 所 示 。 

可 见 ,无 论 是 垂直 人 射 面 的 电 矢 量 还 是 平行 人 射 面 的 电 矢 量 , 当 zz? 字 zi , 且 i 盖 0 时, 反 
射电 矢量 与 人 射电 矢量 的 相位 差 将 有 的 突变 , 即 所 谓 半 波 损失 。 

但 当 光 从 光 密 介质 射 到 光 牙 介质 界面 反射 时 ,同上 方法 可 知 E% ,E, ,E' 与 ,的 方向 ， 
显然 ,反射 电 矢 量 与 人 射电 矢量 的 位 相差 为 零 ,没有 半 波 损失 。 

2. 掠 入 射 时 (is90") 的 半 波 损失 问题 


车 ns 这 ni, 所 以 i 之 r,i 十 r 二 90", 由 菲 涅 耳 公 式 (9-8-1) 和 式 (9-8-2 ) 得 天 <o 和 和 


以 光 行进 方向 作 参考 ,已 ,EE，,E' 与 E, 的 方向 如 图 9-8-8 所 示 。 由 图 可 知 ,在 实验 室 
坐标 系 看 来 ,反射 电 矢量 与 人 射电 矢量 (无 论 平 行人 射 面 的 振动 还 是 垂直 于 入射 面 的 振动 ) 
的 位 相差 为 x, 存 在 半 波 损失 。 


图 9-8-7 正人 射 的 半 波 损失 图 9-8-8 掠 入 射 的 半 波 损失 


若 四 二 2 ,用 同样 方法 可 证 明 反 射电 矢量 与 人 射电 矢量 的 相位 差 为 零 ( 即 没有 半 波 损失 ) 。 
3. 斜 入 射 (0 一 ;一 90") 的 半 波 损失 问题 

这 时 需要 分 四 种 情况 进行 讨论 : 

(1) nzs>n1; 且 i<io, 即 i 十 +r 二 90° 

(2) ns>n1; 有 i>io;, 即 i+r>90° 

(3) ni1>ns; 且 i<=io, 即 i 十 r 二 90” 

(4) 2 二 ?2 且 1i >io， 即 ;> 二 90” 

由 菲 涅 耳 公 式 可 得 四 种 情况 下 入 射电 矢量 与 反射 电 矢量 之 间 的 关系 如 图 9-8-9 所 示 。 


bE | bE E, | bE | E | E 
人 和 [2 
1 | 1 1 
1 1 1 1 
| 1 1 | 
(m>m Hi<i) (m>m 有 i>i) (m2 <mHi<i) (mw<mHi>in) 


图 9-8-9 斜 人 射 的 半 波 损失 


由 图 9-8-9 可 看 出 ,对 于 平行 于 入 射 面 的 电 矢量 EE 与 EE, ,要 比较 它们 的 方向 是 相同 或 
相反 是 毫 无 意义 的 。 因 而 也 不 存在 反射 电 矢量 与 人 射电 矢量 的 相位 是 否 差 x 的 问题 。 这 种 
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情况 下 要 谈 半 波 损失 问题 也 就 没有 意义 了 。 

4. 对 几 个 光学 实验 的 分 析 

(1) 牛顿 环 实验 

一 般 做 牛顿 环 实验 时 , 光 是 垂直 入 射 的 ,从 反射 光 观 看 牛顿 环 , 其 中 心 是 暗 斑 ,表明 有 半 
波 损失 。 根 据 前 面 的 结论 可 知 , 当 光 垂直 入 射 时 , 光 由 光 牙 媒 质 到 光 密 媒质 的 反射 中 ,反射 
光 有 半 波 损失 。 实 际 的 实验 结果 和 以 上 的 分 析 是 一 致 的 。 

(2) 薄膜 干涉 实验 

根据 前 面 的 分 析 , 当 入 射 光 斜 人 射 时 , 光 在 上 下 界面 的 反射 都 不 存在 半 波 损失 。 下 面 分 
析 光 经 上 下 界面 反射 后 ,两 束 光 的 关系 。 根 据 菲 涅 耳 公 式 可 以 推导 出 : 


/ 四 R se 六 
E;, 4cosil sinil cosi, sini, 


(9-8-5) 
Es, sin2(il 十 ia)cos2(Gil —is) 
正和 人 1cosiz sini2 (9-8-6) 
Es;, sin (i 二 i2) 
已: Es 
因为 Se 下 器 ,两 束 反 射 光 的 记分 量 和 * 分 量 不 成 比例 ,即使 Ese 与 Es 反 向 ， 
2p 2s 


同时 Es, 与 Es, 反 向 ,反射 光 E, 与 反射 光 EE, 的 振动 面 也 不 可 能 在 同一 个 平面 内 ,所 以 也 
就 不 存在 传统 意义 上 的 “ 半 波 损失 ”。 可 实际 上 薄膜 干涉 公式 中 有 士 MM2 项 ,表明 有 半 波 损 
失 , 且 与 实际 观测 结果 相符 。 进 一 步 分 析 可 知 ,形成 薄膜 干涉 的 原因 是 ,反射 光 3 中 与 反射 
光 2 相 平行 的 分 量 BE4 与 反射 光正 。 产生 干涉 ,Es 的 相位 与 E, 的 相反 ,可 理解 为 多 走 了 半 个 
波长 , 即 发 生 了 “ 半 波 损失 ”。 因 此 ,薄膜 干涉 公式 中 的 士 4/2。 应 理解 为 是 对 E' ,而 不 是 对 
整个 玉 , 而 言 的 。 因 为 E, 与 之 间 有 夹 角 , 所 以 会 降低 干涉 条 纹 的 反衬 度 。 

(3) 洛 埃 镜 实验 

在 一 平面 镜 上 方 接近 于 平面 镜 处 放 一 点 光源 ,直接 从 点 光源 发 出 的 光 和 由 平面 镜 反 射 
的 光 在 空间 相遇 形成 干涉 ,这 就 是 治 埃 镜 实验 。 实 验 结果 表明 , 当 垂 直 于 平面 镜 的 接收 屏 与 
平面 镜 接触 时 ,在 接触 处 出 现 暗 条 纹 .说明 反射 光 有 半 波 损失 。 

下 面 分 析 一 下 其 产生 半 波 损失 的 原因 。 如 图 9-8-10 所 示 , 从 实验 装置 上 看 ,要 观测 到 
明显 的 干涉 条 纹 ,要求 光源 S 很 接近 平面 镜 所 在 平面 ,这 时 点 光源 在 平面 镜 上 的 人 射 角 接 
近 于 90", 即 掠 射 。 根 据 前 面 的 分 析 可 知 , 当 光 掠 射 时 , 光 由 光 玻 媒 质 到 光 密 媒质 的 反射 中 ， 
NN 处 是 暗 条 纹 ,说 明 反射 光 有 半 波 损失 。 所 以 洛 埃 镜 实验 之 所 以 可 观察 到 半 波 损失 ,是 因 
为 入 射 光 满足 掠 射 的 条 件 。 


图 9-8-10 ” 洛 埃 镜 实验 的 半 波 损失 
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5. 结论 

实验 和 理论 表明 , 光 在 两 种 媒质 分 界面 传播 时 , 半 波 损失 的 产生 与 介质 的 折射 率 和 和 人 射 
角 都 有 关系 ,可 以 得 到 反射 光 相 对 于 入 射 光 产生 半 波 损失 的 条 件 是 : 

(1) 人 射 光 由 光 牙 媒 质 向 光 密 媒质 传播 ; 


(2) 入 射 角 站 0 或 石 > 了。 


9.8.4 布 儒 斯 特定 律 

1. 布 儒 斯 特定 律 

马 吕 斯 (Etienne Louis Malus,1775 一 1812) 曾 发 现 , 当 一 束 光 入 射 到 玻璃 板 上 时 ,反射 
光 是 部 分 偏振 光 , 并 且 当 入 射 角 大 约 为 57" 时 ,反射 光 具 有 最 大 的 偏振 度 , 后 来 布 侍 斯 特 
(David Brewster,1781 一 1868) 发 现 折射 光 也 是 部 分 偏振 光 。 用 电磁 理论 也 可 以 证 明 , 光 在 
两 种 介质 的 界面 上 发 生 反射 和 折射 时 ,反射 光 和 折射 光 确 实 都 是 部 分 偏振 光 。 现 在 用 检 偏 
器 也 很 容易 对 此 进行 检验 。 

总 之 ,理论 和 实验 都 表明 : 自然 光照 射 在 介质 表面 发 生 反 射 和 折射 时 ,反射 光 与 折 射 光 
一 般 来 说 都 是 部 分 偏振 光 。 反 射 光 中 垂直 入 射 面 的 光 振动 占 | 
优势 ,在 折射 光 中 则 平行 于 入 射 面 的 振动 占 优势 ,如 图 9-8-11 | 
所 示 。 

改变 入 射 角 时 ,反射 光 和 折射 光 的 偏振 度 也 发 生变 化 。 
当 入 射 光 0; 等 于 某 一 角度 9。 时 ,反射 光 为 线 偏振 光 。 布 儒 
斯 特 在 1811 年 根据 实验 总 结 出 一 条 定律 , 称 为 布 侍 斯 特定 。 图 ?811 反射 和 折射 时 的 


律 。 其 内 容 如 下 : 对 于 一 定 的 介质 分 界面 , 当 入 射 角 0; 一 9, ， 全 提现 芝 
而 满足 式 (9-8-7) 时 
nz 
tani, = i (9-8-7) 


反射 光 是 线 偏振 光 , 它 的 振动 方向 和 入 射 面 垂直 (图 9-8-11)。 式 (9-8-7) 称 为 布 儒 斯 特 
角 或 全 偏振 角 。 
普通 玻璃 的 折射 率 为 1. 54 左右 ,空气 折射 率 接近 1, 根据 式 (9-8-7) 可 以 求 出 , 当 自 然 光 
从 空气 射 向 玻璃 时 布 侍 斯 特 角 约 57 。 
布 侍 斯 特定 律 有 一 条 有 用 的 推论 : 当 入 射 角 为 起 偏 角 时 ,反射 光线 和 折射 光线 互相 
垂直 。 
证 明 如 下 ,如 图 9-8-12 所 示 , 由 折射 定律 可 知 : 


sinip ns 


= (9-8-8) 
sinro nl 
由 布 颂 斯 特定 律 可 知 : 
. sinip ny 
图 9-8-12 布 儒 斯 特定 律 tanzp = = (9-8-9) 
于 是 有 
sinro = cosi, (9-8-10) 


最 后 得 到 
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记 十 ro 一生 (9-8-11) 

命题 得 证 。 

关于 布 儒 斯 特定 律 ,大 家 请 注意 : 

(1) 当 入 射 角 为 布 儒 斯 特 角 时 ,反射 光 为 振动 方向 垂直 和 人 射 面 的 线 偏 振 光 ,而 折射 光 仍 
为 振动 方向 平行 于 入 射 面 的 成 分 占 优势 的 部 分 偏振 光 。 

(2) 要 注意 布 侍 斯 特 角 与 全 反射 角 的 区 别 。 

Q@ 两 者 条 件 不 同 。 全 反射 时 对 xz 、z 有 要 求 ,而 布 儒 斯 特 角 无 此 要 求 ; 

@ 入 射 角 大 于 全 反射 角 时 都 会 发 生 全 反射 ,但 只 有 和 人 射 角 为 布 儒 斯 特 角 时 反射 光 才 是 
完全 线 偏振 光 。 


2. 布 儒 斯 特定 律 的 应 用 
(1) 玻璃 片 堆 起 偏 1 
利用 布 侍 斯 特定 律 条 件 下 的 反射 光 , 可 以 得 -位 辣 


到 线 偏振 光 , 但 往往 光 强 较 小 ; 折射 光 的 光 强 足 
够 高 ,但 偏振 度 太 低 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ,可 以 -i- 
利用 玻璃 片 堆 来 提高 透射 光 的 偏振 度 和 增加 反 


射 光 的 光 强 。 

如 图 9-8-13 所 示 , 让 自然 光 通过 一 个 由 多 片 
玻璃 短 合 而 成 的 片 堆 , 并 使 人 射 角 等 于 布 侍 斯 特 和 
角 。 这 样 经 过 多 次 的 反射 和 折射 ,可 以 使 折射 光 
有 很 高 的 偏振 度 ,并 且 光 强 也 可 以 达到 入 射 自然 图 9-8-13 ”玻璃 片 堆 起 偏 
光 的 50% 左 右 。 

(2) 布 儒 斯 特 窗 

利用 布 儒 斯 特定 律 还 可 以 产生 线 偏振 的 激光 。 例 如 ,在 外 腔 式 气体 激光 器 中 (图 9-8-14)， 
激光 管 两 端的 透明 窗 ( 称 为 布 侍 斯 特 窗 )B,、B， 就 是 安置 成 使 人 射 光 的 入 射 角 成 为 布 儒 斯 
特 角 。 在 这 种 情况 下 , 光 和 撩 量 垂直 于 入 射 面 的 光 ( 又 称 * 波 ) ,在 一 个 窗 上 的 一 次 反射 损失 约 
占 s 波 的 15% ,虽然 s 波 在 激光 管内 会 得 到 能 量 补充 ,但 由 于 损失 大 于 增益 ,所 以 激光 器 谐 
振 腔 (反射 镜 M1 、M, 之 间 的 腔 体 ) 不 能 对 波 起 振 。 而 对 于 光 矢 量 平行 于 入 射 面 的 光波 
(又 称 户 波 ) , 它 在 布 侍 斯 特 窗 上 没有 反射 损失 ,因而 衰减 很 小 ,可 以 在 腔 内 形成 稳定 的 振 
荡 , 并 从 反射 镜 射出 。 这 样 , 外 腔 式 气体 激光 器 输出 的 激光 就 是 线 偏振 光 。 


Ms 小 下 Mi 
、 
| 4 一 
有 BI 


图 9-8-14 布 颂 斯 特 窗 


学 习 资 源 


一 、 中 国 近 现 代 著 名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 
钱 三 强 (1913 年 10 月 16 日 一 1992 年 6 月 28 日 ), 浙 江湖 州 人 ,原名 钱 秉 穹 , 核 物 理学 
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家 ,中 国 科 学 院 院士 。 


钱 三 强 毕 业 于 清华 大 学 ,巴黎 大 学 。 钱 三 强 是 中 国 原子 能 事业 的 主要 奠基 人 和 组 织 
领导 者 之 一 ,中 科 院 学 部 委员 ,中科院 特 邀 顾问 、 中 国 科 协 名 誉 主席 ,七 届 全 国政 协 常委 。 
他 与 妻子 一 同 被 西方 称 为 “中 国 的 居 里 夫妇 ”, 他 是 中 国 发 展 核武 器 的 组 织 协调 者 和 总 设 
计 师 ， a lg i 1999 年 9 月 18 日 , 钱 三 强 被 妃 授 "两 弹 一 星 ” 功 
勋 奖 章 。 钱 三 强 是 一 位 学 识 渊 博 、 治 学 严 并 、 卓 有 成 就 的 科学 家 ,也 是 一 名 立场 坚定 的 无 
产 阶级 战士 ,他 现 六 开拓 ,毕生 致力 于 祖国 的 科学 技术 事业 ,特别 是 为 中 国 原子 能 科学 事 
业 的 创立 和 “两 弹 ” 研 制 ,为 中 国 科 学 院 及 中 国 科学 院 学 部 的 建立 与 发 展 ,为 培养 和 吸引 
人 才 , 为 国际 学 术 交 流 , 做 出 了 卓越 贡献 。 钱 三 强 和 钱 驶 钱学森 被 并 称 为 中 国 科 技 界 的 


钱 三 强 夫 人 何 泽 慧 (1914 年 3 月 5 日 一 2011 年 6 月 20 日 ), 女 , 核 物理 学 家 。1914 年 
生 于 江苏 苏州 ,籍贯 山西 灵 石 。1932 年 , 何 泽 慧 从 外 祖母 创办 的 苏州 振 华 女 校 高 中 毕业 , 随 
同学 前 往 上 海 考 大 学 , 考 入 清华 大 学 物理 系 。1936 年 毕业 于 清华 大 学 。1940 年 获 德国 柏林 
高 等 工业 大 学 工程 博士 学 位 。1946 年 春天 , 何 泽 慧 从 德国 到 法 国 巴黎 ,和 大 学 时 期 的 同学 
钱 三 强 结婚 ,开始 共同 的 科学 生涯 。 他 们 一 起 在 约 里 奥 。 居 里 夫妇 领导 的 法 兰 西学 院 原 子 
核 化 学 实验 室 和 居 里 实验 室 工作 ,合作 发 现 了 铀 核 裂 变 的 新 方式 一 一 三 分 裂 和 四 分 裂 现 象 
(她 首先 捕捉 到 世界 上 第 一 例 四 分 型 径 迹 ) ,在 国际 科学 界 引起 很 大 反响 ， 所 以 其 被 西方 媒体 
称 为 “中 国 的 居 里 夫人 ”。 何 泽 慧 于 1980 年 当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 。 中 国 科 学 院 高 能 
物理 研究 所 研究 员 。 在 德国 海德 堡 皇家 学 院 核 物 理 研 究 所 工作 期 间 , 首 先 发 现 并 研究 了 正 
负电 子 几 乎 全 部 交换 能 量 的 弹性 碰撞 现象 。 在 法 国 巴黎 法 兰 西学 院 核 化 学 实验 室 工作 期 
间 ,与 合作 者 一 起 首先 发 现 并 研究 了 铀 的 三 分 裂 和 四 分 型 现象 。20 世纪 50 年 代 , 与 合作 者 
一 起 自力 更 生 研 制 成 功 对 粒子 灵敏 的 原子 核 乳 胶 探 测 器 。 在 领导 建设 中 子 物理 实验 室 ,高 
山 宇 宙 线 观察 站 ,开展 高 空气 球 ,高 能 天 体 物 理 等 多 领域 研究 方面 做 出 了 重要 贡献 。 何 泽 慧 
是 中 国人 民政 治 协商 会 议 第 五 .六 \ 七 届 全 国 委员 ,空间 科学 学 会 原 常务 理事 ,中科院 高 能 所 
原 副 所 长 ,杰出 的 科学 家 。 


钱 伟 长 (1912 年 10 月 9 日 一 2010 年 7 月 3 日 ), 江 苏 无 锡 人 ,中 国 近代 力学 之 父 , 世 界 
著名 的 科学 家 、 教 育 家 ,杰出 的 社会 活动 家 ,中 国民 主 同盟 的 卓越 领导 人 ,中 国 科 学 院 资深 院 
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士 . 上 海 大 学 校长 。 中 国 近代 力学 、 应 用 数学 的 奠基 人 之 一 。 中 
国人 民政 治 协商 会 议 第 六 届 \ 七 届 、 八 届 和 九 届 全 国 委员 会 副 主 
席 , 民 盟 中 央 副 主席 、 名 誉 主席 。 

钱 伟 长 毕业 于 清华 大 学 ,加 拿 大 多 伦 多 大 学 。1956 年 制定 
规划 了 中 国 第 一 次 12 年 科学 规划 , 钱 伟 长 与 钱学森 、 钱 三 强 一 
起 ,被 周恩来 称 为 中 国 科技 界 的 “三 钱 ”, 并 被 任命 为 清华 大 学 副 
校长 。 钱 伟 长 与 钱学森 等 创办 中 国 科学 院 力 学 研究 所 ,同时 担任 
中 国 科 学 院 力学 研究 所 副 所 长 .中 国 科 学 院 学 术 秘 书 、 国 务 院 科 
学 规划 委员 会 委员 .中 国 科学 院 自动 化 研究 所 筹 委 会 主任 波兰 
科学 院 院 士 。 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

1971 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 发 明 并 发 展 了 全 息 摄 影 法 。 获 奖 者 : D. 加 博 尔 ( 英 国 ) 。 评 
价 : 全 息 摄影 法 是 照相 术 方 面 的 成 果 第 二 次 取得 物理 学 的 最 高 的 成 就 。G. 李 普 曼 的 成 就 
重 现 了 五 彩 缤纷 的 世界 。 而 加 博 尔 的 工作 则 是 重 现 了 立体 图 像 。 由 于 光波 有 两 个 信息 ,就 
是 大 小 (振幅 ) 和 位 相 。 一 般 的 照相 术 只 能 保留 大 小 而 会 丢失 位 相信 息 ( 所 以 只 能 得 到 平面 
像 )。 而 加 博 尔 通 过 干涉 的 方法 可 以 保留 两 方面 的 信息 使 得 光 的 信息 完整 保留 。 不 过 由 于 
它 过 于 精密 对 设备 要 求 很 高 (比如 平稳 度 非常 高 的 平面 ) 所 以 一 般 人 很 难看 到 全 息 图 。 全 息 
图 确实 已 进入 我 们 生活 的 方方面面 。 比 如 全 息 防 伪 。 就 是 你 在 不 同 距 离 看 会 出 现 不 同 的 网 
案 的 防伪 商标 。 而 且 全 息 技术 更 具 诱 惑 的 是 可 以 通过 改变 干涉 条 纹 (就 是 全 息 的 底片 ) 来 得 
到 不 存在 的 图 像 。 所 以 相 较 于 全 息 术 ,PS 真是 没 啥 技术 含量 。 

1972 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 从 理论 上 解释 了 超 导 现 象 。 获 奖 者 : J. 巴 丁 .L.N. 库 柏 J. 
R. 施 里 弗 ( 美 国 )。 评 价 : 1911 年 荷兰 科学 家 翁 纳 斯 (H. Kamerlingh Onnes,1853 一 1926) 
在 测量 低温 下 水 银 电阻 率 的 时 候 发 现 , 当 温度 降 到 一 269 人 附近 ,水 银 的 电阻 竟然 消失 了 ,从 
而 发 现 了 超 导 现 象 。 后 来 人 们 虽然 发 现 了 很 多 其 他 物质 也 有 超 导 的 性 质 但 对 此 的 理论 并 不 
十 分 清楚 。 而 这 三 位 科学 家 提出 的 所 谓 BCS( 就 是 三 人 的 名 字 ) 理 论 可 以 解释 很 大 一 批 超 
导 现 象 (主要 是 金属 超导体 )。 此 外 值得 一 提 的 是 巴 丁 曾 在 1956 年 因 在 晶体 三 极 管 的 成 就 
获得 过 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 成 为 第 一 个 在 同一 领域 两 获 诺 贝 尔 奖 的 科学 家 ( 鲍 林 和 居 里 是 在 
不 同 领 域 )。 

1973 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 通 过 实验 发 现 半导体 中 的 “隧道 效应 ”和 超 导 物 质 。 获 奖 者 : 
江 崎 玲 於 奈 (日 本 )、I. 贾 埃 弗 (美国 )。 发 现 超 导 电 流通 过 隧道 阻挡 层 的 约瑟夫 森 效 应 。 获 
奖 者 : B.D. 约瑟夫 森 ( 英 国人 )。 评 价 : 隧道 击 穿 是 二 极 管 (其 实 应 该 说 PN 结 比较 准确 ) 反 
向 被 击 穿 的 二 种 方式 。 虽然 人 们 理论 (根据 量子 力学 ,一 个 粒子 是 有 可 能 穿 过 能 量 比 它 高 的 
势 又 ) 上 很 早 预言 了 它 的 存在 ,但 是 却 没有 观察 到 它 。 而 江 崎 玲 於 奈 从 半导体 中 意外 观察 到 
了 它 的 存在 。 加 埃 沃 长 期 致力 于 隧道 效应 的 研究 。1960 年 于 超 导 中 发 现 了 此 现象 。 二 者 
分 别 为 隧道 二 极 管 和 超 导 理 论 提 供 了 理论 依据 ,而 当 约 瑟 夫 森 年 仅 20 多 岁 的 时 候 就 在 本 
巴 丁 、L. N. 库 柏 J. R. 施 里 弗 的 基础 上 发 展 了 超 导 理 论 为 后 来 的 超 导 的 发 展 提供 了 基础 。 

1974 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 从 事 射 电 天 文学 方面 的 开拓 性 研究 。 获 奖 者 : M. 赖 尔 、 
A. 赫 威 斯 (英国 ) 。 评 价 : 天 文学 无 疑 是 20 世纪 中 叶 最 为 流行 的 学 科 。 随 着 美 苏 冷战 ,空间 
技术 的 进展 一 日 千里 。 而 60 年 代 天 文学 更 是 出 现 了 井喷 似 的 发 展 ,涌现 了 60 年 代 天 文学 
四 大 发 现 一 一 星际 分 子 , 类 星体 ,微波 背景 辐射 和 脉冲 星 。 而 在 这 背后 离 不 开 射 电 望 远 镜 的 
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发 展 。 射 电 望 远 镜 主要 是 通过 收集 恒星 发 出 的 电磁 波 而 不 是 一 般 望远镜 的 可 见 光 来 观测 。 
所 以 对 测量 ( 某 些 产 生 非 热 辐射 的 天 体 ,虽然 不 发 出 可 见 光 , 但 往往 发 出 强烈 的 射电 辐射 ) 或 
有 很 多 宇宙 尘埃 的 形体 有 非常 重要 的 作用 。 而 且 为 了 克服 电磁 波 造成 的 分 辩 率 下 降 。M. 
赖 尔 还 创造 性 地 用 巧妙 的 方法 使 用 合成 孔径 技术 使 得 孔径 增 大 ,电磁 波 造成 的 损失 得 以 弥 
补 。( 和 孔径 通俗 地 说 就 是 望远镜 镜框 的 大 小 ) 至 于 A. 赫 威 斯 则 是 利用 射电 望远镜 发 现 脉冲 
星 ( 四 大 发 明之 一 ) 而 获奖 。 

1975 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 从 事 原 子 核 内 部 结构 方面 的 研究 。 获 奖 者 : N. 玻 尔 ,B. R. 
莫 特 尔 森 (丹麦 ) J. 雷 恩 沃 特 (美国 )。 评 价 : 此 次 评奖 又 回归 纯 理论 物理 上 去 。 这 三 位 的 
贡献 是 提出 了 ”原子 核 集体 运 动 模型 ,指出 了 原子 核 内 部 中 所 有 核子 都 会 转动 和 振动 , 进 一 
步 揭示 了 原子 核 内 部 结构 的 秘密 ,描绘 出 更 接近 原子 核 结构 实际 的 物理 图 像 。 另 外 这 位 玻 
尔 就 是 那 位 伟大 的 物理 学 家 尼 尔 斯 玻 尔 的 儿子 。 

1976 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 了 后 来 称 为 J/y 的 新 粒子 。 获 奖 者 : B. 里 克 特 (美国 )、 
丁 後 中 ( 美 籍 华人 )。 评 价 : 粒子 物理 学 从 1932 年 正 电 子 开始 就 是 诺 贝尔 奖 的 常客 ,到 了 50 
年 代 , 反 质子 x 介子 的 陆续 发 现 都 获取 了 这 一 至 高 荣誉 ,其 盖 尔 曼 的 夸克 模型 理论 ,解释 了 
这 些 粒子 ,其 预言 的 Q 一 粒子 又 被 实验 证 实 。 这 时 粒子 物理 学 似乎 已 经 达到 了 顶峰 ,无 事 可 
做 了 。 然 而 , 正 是 在 这 一 短暂 的 沉静 时 期 ,1974 年 里 克 特 、 丁 秘 中 分 别 独自 发 现 了 一 种 新 的 
粒子 。 并 把 夸克 的 种 类 从 3 种 增加 到 4 种 (现在 已 知 有 六 种 )。 注 : J/yw 子 的 名 字 其 实 只 是 
二 组 人 发 现 后 取 名 不 同 造成 的 。 

1977 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 从 事 磁性 和 无 序 系 统 电 子 结构 的 基础 研究 。 获 奖 者 : P. W. 
安 德 和 还 。J. H. 范 弗 莱克 (美国 ) 、N. F. 莫 特 (英国 ) 。 评 价 : 莫 特 开拓 了 作为 固体 物理 新 领 
域 的 非 晶 态 物质 电子 过 程 的 研究 ,被 誉 为 这 个 新 的 分 支 学 科 的 黄 基 人 。 范 弗 莱克 从 量子 力 
学 的 角度 解释 一 些 磁 性 因此 被 誉 为 “现代 磁 学 之 父 ”。 安 德 逊 建立 了 著名 的 “ 安 德 逊 模型 ”， 
对 于 解释 一 些 物理 基本 问题 有 重大 意义 诸如 超 导 临 界 温度 ( 即 超导体 电阻 突然 消失 的 温度 
称 为 临界 温度 )。 

1978 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 从 事 低温 学 方面 的 研究 。 获 奖 者 : P. 卡 皮 察 (苏联 )、 彭 齐 亚 
斯 、R. W. 威尔逊 (美国 ) 。 发 现 宇 宙 微 波 背景 辐射 。 评 价 : 卡 皮 察 发 现 温度 低 于 一 个 值 时 流 
过 狭 锋 的 液态 氨 的 流速 与 压 差 无 关 , 并 得 出 结论 : 温度 低 于 那个 值 ,液态 氨 是 超 流动 的 , 液 
体内 部 以 及 液体 与 器 壁 之 间 都 没有 摩擦 力 。 卡 皮 察 是 苏联 物理 学 的 领袖 人 物 ,是 朗 道 的 良 
师 益 友 ,可 以 说 在 道德 和 学 术 方 面 皆 为 楷模 。 朗 道 由 于 树 敌 太 多 在 斯 大 林 时 期 曾 被 陷害 怀 
疑 是 德国 间谍 而 被 克格勃 带 走 。 卡 皮 察 后 来 亲自 给 斯 大 林 写 信 并 且说 自己 在 液 氨 方 面 的 研 
究 只 有 朗 道 能 帮助 自己 ,并 以 辞职 作 威胁 ,为 朗 道 的 最 终 获 释 提 供 了 巨大 帮助 (当然 还 有 很 
多 其 他 人 也 出 了 力 包括 玻 尔 ) ,正如 朗 道 所 言 :“ 后 来 是 在 那些 年 月 , 卡 皮 察 的 举动 需要 大 
勇 . 大 德 和 水 晶 般 纯洁 的 人 格 。” 他 以 后 始终 对 卡 皮 察 怀 着 感激 之 情 , 曾 经 这 样 评价 卡 皮 察 : 
“他 拥有 一 个 科学 家 可 能 向 往 的 一 切 : 他 的 著作 得 到 首肯 ,他 有 才华 横 溢 的 门生 …… 但 卡 皮 
察 依然 孜孜 不 倦 地 从 事 科 学 研究 ,他 的 好 奇 心 和 创造 力 依然 无 穷 无 尽 ……”。 

1979 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 在 发 展 基 本 粒子 之 间 的 弱点 相互 作用 理论 的 贡献 ,特别 是 预 
言 了 弱 中 性 流 。 获 奖 者 : S.L. 格拉 肖 .、S. 温 伯 格 (美国 )、A. 萨 拉 姆 (巴基斯坦 )。 评 价 : 科 
学 家 把 这 个 世界 划分 为 四 种 力 , 强 相互 作用 力 、 弱 相互 作用 力 、 电 磁力 和 引力 ,而 科学 家 一 直 
将 这 四 种 理论 的 合 而 为 一 建立 统一 场 理论 视 作 终 极目 标 。 而 此 三 人 的 工作 就 是 把 弱 相 互 作 
用 力 , 电 磁力 统一 起 来 为 统一 理论 迈 出 了 关键 一 步 。 这 项 成 就 被 誉 为 20 世纪 物理 学 的 丹 峰 


第 9 章 光 的 衍射 与 全 息 照相 2 


成 就 。 更 值得 一 提 的 是 这 里 面 也 有 杨振宁 的 功劳 ,其 杨 -米尔 斯 理论 是 推导 这 个 理论 的 关键 
一 步 。 可 以 说 杨振宁 也 无 愧 为 20 世纪 最 伟大 的 物理 学 家 之 一 。 

威尔逊 发 现 的 微波 背景 辐射 是 天 文学 60 年 代 四 大 发 现 之 一 ,说 明 宇 宙 本 身 并 不 是 一 个 
安静 的 体系 。 他 会 通过 宇宙 本 身 发 出 的 电磁 波 , 应 该 是 “大 爆炸 宇宙 起 源 会 留 下 射电 噪声 残 
余 物 ”为 大 爆炸 学 说 提供 依据 。 大 爆炸 学 说 是 关于 宇宙 起 源 最 为 流行 的 说 法 ,简单 的 说 即 宇 
宙 是 从 一 个 无 限 小 的 一 个 点 经 过 一 次 大 爆炸 形成 了 我 们 今天 的 世界 ,预言 存在 弱 中 性 流 ,并 
对 基本 粒子 之 间 的 弱 作 用 和 电磁 作用 的 统一 理论 做 出 贡献 。 

1980 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 中 性 K 介子 衰变 中 的 宇 称 电荷 (CP) 不 守恒 。 获 奖 者 : 
J.W. 克 罗 宁 、V. LL. 菲 奇 (美国 )。 评 价 : 杨振宁 、 李 政道 提出 宇 称 不 守恒 是 对 物理 学 美感 的 
极 大 破坏 。 不 过 人 们 后 来 发 现在 弱 相 互 作用 下 还 是 满足 宇 称 、 电 荷 联合 守恒 。 但 是 事实 却 
是 残酷 的 。 人 们 发 现在 某 种 情况 下 CP 守恒 也 是 不 成 立 的 。 似 乎 上 帝 所 创造 的 世界 不 是 那 
么 简单 能 被 了 解 的 。 基 本 粒子 理论 也 从 宇 称 (P) 守 恒 , 进 到 普遍 的 CP( 即 用 它 的 反 电荷 在 
取 它 的 镜像 遵循 的 物理 定律 不 变 ) 守 恒 , 再 进 到 更 加 普遍 的 CPT( 基 本 粒子 的 电荷 , 宇 称 两 
个 性 质 都 换 成 相反 的 ,并 倒转 时 间 箭 头 , 所 得 到 的 粒子 将 与 原来 的 粒子 遵循 同样 的 物理 规 
律 ) 守 恒 , 标 志 着 它们 的 普遍 性 程度 的 不 断 提高 也 标志 着 人 们 对 物质 的 理解 更 加 深入 。 注 : 
因为 一 个 亚 原子 事件 看 起 来 既 可 以 是 在 时 间 中 向 前 推进 ,也 可 以 是 在 时 间 中 向 后 倒退 。 


思考 与 练习 


。 惠 更 斯 原理 与 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 有 什么 不 同 ? 

. 费 马 原理 与 几何 光学 等 光 程 性 的 联系 是 什么 ? 

. 巴 比 涅 原理 的 物理 本 质 是 什么 ? 

. 为 什么 说 光 的 衍射 与 几何 光学 仪器 的 分 辨 本 领 息息相关 ? 

. 什么 是 色光 三 基色 原理 (三 原色 原理 )? 什么 是 颜料 三 原色 原理 ? 
三 基色 原理 (三 原色 原理 ) 与 三 补 色 原理 的 区 别 是 什么 ? 

. 推导 菲 涅 耳 公 式 并 讨论 其 物理 意义 。 

. 全 息 照相 与 光 的 干涉 和 衍射 的 关系 是 什么 ? 

. 光波 的 半 波 损失 与 机 械 波 的 半 波 损失 有 何不 同 ? 

10. 布 儒 斯 特定 律 有 哪些 应 用 ? 
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光 的 波 粒 二 象 性 与 光速 


关于 光 的 本 性 问题 ,是 科学 家 们 一 直 探寻 的 课题 ,也 是 物理 学 发 展 中 ,特别 是 量子 力学 
发 展 中 的 一 个 重要 问题 , 曾 有 过 多 种 观点 。 在 17 世纪 末 , 牛 顿 提出 光 的 粒子 说 ,指出 光 是 一 
种 粒子 ,这 种 观点 能 很 好 地 解释 光 的 反射 .折射 等 现象 。 从 19 世纪 初 到 19 世纪 中 叶 , 托 马 
斯 。 杨 , 菲 涅 耳 和 麦克 斯 韦 等 一 大 批 物理 学 家 综合 实验 和 理论 两 个 方面 的 成 果 ,建立 了 光 的 
电磁 理论 ,指出 光 是 一 种 电磁 波 , 即 光 的 波动 说 ,从 而 解释 了 光 的 干涉 ,衍射 ,偏振 和 色散 等 
现象 。 

一 个 理论 若 被 实验 所 证 实 , 则 说 明 它 具有 一 定 的 正确 性 , 光 的 粒子 假说 被 光 的 反射 . 折 
射 . 黑 体 辐射 .光电 效应 和 康 普 顿 效应 等 实验 所 证 实 ,说 明 它 是 正确 的 ; 而 光 的 波动 说 也 被 
大 量 干 涉 、 衍 射 和 偏振 实验 所 证 实 , 这 是 客观 事实 。 因 此 ,在 对 光 的 本 性 的 解释 上 ,不 应 在 光 
的 粒子 论 与 波动 论 之 间 进 行 取舍 ,应 该 把 它们 看 作 是 光 的 本 性 的 不 同 侧面 的 反映 , 德 布 罗 意 
正 是 运用 对 称 思 维和 类 比 思维 的 方法 ,大 胆 提出 了 物质 波 的 思想 一 一 实物 粒子 也 具有 波动 
性 ,从 而 揭示 了 在 光 的 传播 过 程 中 表现 出 波 的 特性 ,而 在 与 物质 相互 作用 的 过 程 中 ,表现 出 
粒子 的 特性 。 就 是 说 , 光 具 有 波 和 粒子 这 两 方面 的 特性 , 即 光 的 波 粒 二 象 性 。 

由 理论 和 实验 所 得 到 的 结果 表明 ,无 论 是 静止 质量 为 零 的 光子 ,还 是 静止 质量 不 为 零 的 
电子 、 质 子 .原子 等 实物 粒子 ,都 同时 具有 波动 性 和 粒子 性 ,也 就 是 具有 波 粒 二 象 性 。 波 粒 二 
象 性 是 现代 物理 学 的 基石 之 一 。 


10.1 光 的 粒子 性 的 三 个 典型 实验 


光 的 干涉 和 衍射 现象 以 及 光 的 电磁 理论 从 实验 和 理论 两 方面 充分 肯定 了 光 的 波动 性 ， 
用 光 的 电磁 波 理论 可 以 圆满 地 解决 光 在 传播 过 程 中 几乎 所 有 的 波动 特征 ,但 是 20 世纪 初 发 
现 的 黑体 辐射 ,光电 效应 等 现象 却 显然 偏离 了 光 的 波动 学 说 。 提 示 把 光 看 作 波 动 的 局 限 性 。 
以 下 讨论 光 的 粒子 性 的 三 个 典型 实验 。 

10.1.1 黑体 辐射 

1. 热 辐 射 . 基 尔 霍 夫 定律 

按照 物理 学 的 观点 ,任何 物体 在 不 是 绝对 零度 的 任何 温度 下 都 要 发 射 各 种 波长 的 电磁 
波 ,并 且 其 辆 射 能 量 的 大 小 及 辐射 能 量 按 波长 的 分 布 都 与 温度 有 关 , 由 于 物质 中 的 分 子 、 原 
子 受到 热 激发 而 发 射电 磁 波 的 现象 称 为 热 辆 射 。 

实验 观察 太阳 和 白炽 灯 中 发 射 的 光 , 可 以 发 现 热 辐射 的 光谱 是 连续 的 ,并 且 辆 射 谱 的 性 
质 与 温度 有 关 。 大 多 数 物 体 辆 射 不 可 见 的 红外 光 , 但 当 物 体 被 加 热 到 500 上 左右 时 ,开始 发 
出 暗 红色 的 可 见 光 , 随 着 温度 的 不 断 上 升 , 辉 光 逐 渐 亮 起 来 ,而 且 波长 较 短 的 辆 射 越 来 越 多 ， 
大 约 在 1500C 时 就 变 成 明亮 的 白炽 光 , 这 说 明 同 一 物体 在 一 定 温度 下 所 辆 射 的 能 量 , 在 不 
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同 光 谱 区 域 的 分 布 是 不 同 的 ,而 且 温 度 越 高 ,光谱 中 与 能 量 最 大 的 辐射 相对 应 的 频率 也 越 
高 。 此 外 ,实验 中 还 发 现 , 在 一 定 的 温度 下 ,不 同 物体 所 辐射 的 光谱 成 分 有 显著 不 同 。 例 如 ， 
将 钢 加 热 到 800C 左右 时 ,就 可 观察 到 明亮 的 红色 光 , 但 在 同一 温度 下 ,溶化 的 水 晶 却 不 辆 
射 可 见 光 。 我 们 知道 , 热 辐射 不 一 定 需 要 高 温 ,任何 温度 的 物体 都 发 出 一 定 的 热 辐射 。 物 体 
会 辐射 能 量 ,同样 也 会 吸收 能 量 ,物体 在 某 个 频率 范围 内 发 射电 磁 波 能 力 越 大 , 则 它 吸 收 该 频 
率 范围 内 电磁 波 的 能 力也 越 大 。 辐 射 和 吸收 的 能 量 恰 相等 时 称 为 热平衡 ,此 时 温度 恒定 不 变 。 
实验 表明 : 物体 辐射 能 多 少 决定 于 物体 的 温度 、 辐 射 的 波长 .时 间 的 长 短 和 发 射 的 面积 。 

从 实验 结果 可 知 , 在 单位 时 间 内 从 物体 单位 面积 向 各 个 方向 所 发 射 的 ,频率 在 v 到 v 十 
dv 范围 内 的 辐射 能 dW 与 v 和 T 有关, 而 且 当 dy 取得 足够 小 时 ,可 认为 辐射 能 dW 与 dy 成 
正比 , 即 

dW =M(y.T)dy (10-1-1) 

式 (10-1-1) 中 MG,T) 是 vy 和 TT 的 函数 , 叫 作 该 物体 在 温度 全 时 发 射频 率 为 vy 的 单 色 出 射 
度 (简称 单 色 辐 出 度 )。 

从 物体 表面 单位 面积 上 发 出 的 各 种 频率 的 总 辐射 功率 称 为 物体 的 辐射 出 射 度 ( 简 称 辐 
出 度 ) ,用 Mu(T) 表 示 ,在 一 定 温度 T 下 ,这 个 量 


Mo(T) =| aw =| MO, Td (10-1-2) 


显然 ,Mu(T) 只 是 温度 的 函数 , 它 对 于 各 种 不 同 的 物体 ,特别 在 表面 的 情况 不 同时 , 单 色 辆 
出 度 MCv ,T) 是 不 同 的 ,相应 地 M。 也 是 不 同 的 。 
另 一 方面 , 当 辐射 照射 到 某 一 不 透明 物体 表面 时 ,其 中 一 部 分 能 量 被 物体 散射 或 者 反射 ， 
另 一 部 分 能 量 则 被 物体 吸收 ,如 以 dW 表示 频率 在 v 到 "十 Av 范围 内 ,照射 到 温度 为 工 的 物体 
的 单位 面积 上 的 辐射 能 ,dW“ 表 示 物 体 单位 面积 上 所 吸收 的 辐射 能 量 ,那么 这 二 者 的 比值 
AQ.T)=dW’/dwW (10-1-3) 
叫 作 该 物体 的 吸收 比 , 按 定义 吸收 比 总 是 满足 0 二 AQ(.T) 志 1, 并 且 一 切 物体 的 吸收 比 都 是 
随 物 体 的 温度 和 入 射 的 辐射 频率 而 改变 的 ,不 同 物体 特别 是 各 种 不 同 的 表面 ,吸收 比 也 是 不 
同 的 。 
N 个 不 同 的 物体 置 于 一 绝热 恒温 体内 ,经 过 热 辐射 交换 能 量 , 达 到 热平衡 态 。 要 维持 
温度 不 变 , 则 物体 吸收 的 辐射 能 必须 等 于 辐射 出 去 的 能 量 。 
将 温度 不 同 的 物体 Al 、A。 和 A 放 到 一 个 密闭 的 理想 绝热 
容器 里 ,如 图 10-1-1 所 示 , 如 果 容 器 内 部 是 真空 的 , 则 物体 与 
容器 之 间 以 及 物体 之 间 只 能 辆 射 或 吸收 来 交换 能 量 。 如 果 & 
单位 时 间 内 辐射 体 发 出 的 能 量 比 吸 收 的 能 量 多 时 , 它 的 温度 
下 降 , 这 时 辐射 就 会 减弱 ,反之 ,辐射 体 的 温度 将 升 高 .所 有 
物体 包括 容器 在 内 都 会 达到 相同 的 温度 ,建立 热平衡 ,此 时 
各 物体 在 单位 时 间 内 发 出 的 能 量 恰好 等 于 吸收 的 能 量 。 由 此 可 见 ,在 热平衡 的 情况 下 , 单 色 
辐 出 度 较 大 的 物体 ,其 吸收 比 也 一 定 较 大 ; 单 色 辐 出 度 较 小 的 物体 ,其 吸收 比 也 一 定 较 小 。 
1859 年 , 基 尔 霍 夫 根据 热平衡 原理 得 出 这 样 一 个 定律 : 物体 的 单 色 辐 出 度 M(v,T) 和 吸收 
比 AC,T) 的 比值 与 物体 的 性 质 无 关 , 而 只 是 频率 和 温度 的 普 适 函数 
MC,T) 
AQ,T) 


图 10-1-1 热 辐 射 交换 能 量 


=fQ,T) (10-1-4) 


-一 
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2. 黑体 与 黑体 辐射 
绝对 黑体 (简称 黑体 ) 是 指 一 个 能 够 全 部 吸收 投射 在 它 上 面 的 辐射 而 无 反射 的 物体 。 因 
为 所 有 的 物体 都 会 发 射 和 吸收 电磁 波 , 所 以 ,绝对 黑体 是 不 存在 的 。 但 是 ,要 在 实验 中 制作 
一 个 简单 的 近似 的 黑体 却 并 不 难 。 如 图 10-1-2 所 示 , 可 以 在 封闭 的 空 腔 壁 上 开 一 个 小 孔 ， 
外 来 的 电磁 波 由 小 孔 进 入 空 腔 , 由 于 电磁 波 再 次 从 小 孔 穿 出 来 的 概率 近乎 为 零 , 也 就 是 说 带 
小 孔 的 空 腔 几 乎 可 吸收 入 射 于 其 中 的 全 部 辐射 ,所 以 ,可 以 把 它 近 似 看 作 黑体 。 
当空 腔 壁 与 腔 内 的 辐射 处 于 热平衡 时 , 腔 内 单位 面积 所 发 出 的 辐射 能 量 就 和 它 所 吸收 
的 辐射 能 量 相等 。 实 验 得 知 ,平衡 时 辐射 能 量 密度 按 波 长 分 布 的 曲线 ,其 形状 和 位 置 只 与 黑 
体 的 绝对 温度 有 关 , 而 与 空 腔 的 形状 和 组 成 物质 无 关 。 所 谓 黑体 辐射 其 实 就 是 物质 达到 热 
平衡 时 ,黑体 具有 最 大 的 吸收 比 ,因而 它 也 具有 最 大 的 单 色 辐 出 度 。 黑 体 的 吸收 比 与 频率 和 
温度 无 关 , 它 是 等 于 1 的 常数 , 设 以 M,(v,T) 和 A,(v,T) 表 示 黑 体 的 单 色 辐 出 度 和 吸收 
比 ,由 于 As(v,T) 二 1, 则 基 尔 霍 夫 定 律 可 写成 
M,(v,T) 
A,(v,T) 
19 世纪 末 , 物 理学 家 从 实验 和 理论 两 方面 都 研究 了 各 种 温度 下 的 黑体 辐射 ,测量 了 它 
们 的 单 色 辐 出 度 按 波 长 分 布 的 情况 ,得 出 如 图 10-1-3 的 实验 曲线 ,可 以 看 出 : 每 一 条 曲线 都 
有 一 个 极 大 值 , 随 着 温度 的 升 高 ,黑体 的 单 色 辐 出 度 迅 速 增 大 ,并 且 曲 线 的 极 大 值 逐 渐 向 短 
波 方向 移动 。 


=M,Cy,T)=f(y,T) (10-1-5) 


图 10-1-2 空 腔 黑 体 辐 射 图 10-1-3 黑体 辐射 单 色 辐 出 度 


我 们 从 式 (10-1-5) 可 以 看 出 ,黑体 的 单 色 辆 出 度 Mo (v ,本 ) 等 于 普 适 函数 f(v,T) ,因此 
研究 Mi (v ,T) 就 成 为 研究 黑体 辐射 乃至 热 辐 射 的 关键 , 找 出 这 个 普 适 函数 Fw,T) 的 形 
式 , 也 就 是 从 理论 上 解释 实验 所 得 的 黑体 辐射 能 量 的 分 布 曲线 ,这 是 热 辐射 理论 的 基本 问 
题 。 而 这 个 问题 的 解决 ,在 历史 上 是 有 一 个 发 展 过 程 的 。 

1879 年 斯 特 藩 (Josef Stefan,1835 一 1893) 在 实验 中 发 现 黑体 的 辐 出 度 M(T) 与 黑体 的 
热力 学 温度 T 的 四 次 方 成 正比 ,1884 年 , 玻 耳 效 曼 从 理论 上 得 出 


Mo(T) =| Ms ,Td oT (10-1-6) 


其 中 ,so 二 5.67051X10W/(m?K*) 是 一 个 普 适 常量 , 叫 作 斯 特 落 - 玻 耳 兹 曼 常量 。 
当 黑 体 的 热力 学 温度 升 高 时 .与 单 色 辐 出 度 Ms (v,T) 的 峰值 相对 应 的 波长 向 短波 方向 
移动 ,经 理论 推导 得 出 


MG,T) esf (六 ) (10-1-7) 


=b (10-1-8) 
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式 (10-1-8) 即 是 维 恩 (Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien,1864 一 1928) 位移 
定律 , 维 恩 为 此 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 其 中 2 一 2.8978X103mK, 是 一 个 和 温度 无 关 的 量 。 

图 10-1-4 说 明了 在 某 温度 下 的 实验 曲线 与 维 恩 公式 符合 的 情况 : 维 恩 公式 在 短波 部 分 
与 实验 结果 非常 符合 ,但 是 在 长 波 部 分 则 显著 不 一 致 。 


1900 年 , 瑞 利 与 金 斯 (J. H. Jeans,1877 一 1946) 按 照 经 典 电磁 场 理 论 和 经 典 统计 物理 进行 
计算 波长 从 2 到 1 十 di 的 辐射 能 量 ,得 到 如 下 公式 : 
Mi (Td = Td (10-1-9) 
2xy? 
M, CT) 由 = 一 -ATdy (10-1-10) 
[3 


图 10-1-5 表示 这 个 函数 在 长 波 区 域 和 实验 曲线 很 好 地 符合 ,但 随 着 频率 的 增 大 ,与 实 
验 的 差距 越 来 越 大 。 


M, 
Mo (DD) 


\ 
实验 曲线 瑞 利 - 金 斯 线 
\ 


0 0 3 


图 10-1-4” 维 恩 位 移 定律 图 10-1-5 ” 瑞 利 与 金 斯 定律 


1900 年 , 普 朗 克 为 了 得 到 与 实验 曲线 相 一 致 的 公式 ,提出 了 与 经 典 物理 学 概念 截然 不 
同 的 新 假设 。 

金属 空 腔 壁 中 电子 的 振动 可 视 为 一 维 谐振 子 , 它 吸 收 或 发 射电 磁 辐 射 能 量 时 ,以 与 
振子 的 频率 成 正比 的 能 量子 e 二 hv 为 基本 单元 来 吸收 或 发 射 能 量 。 

@ 空 腔 壁 上 带电 谐振 子 所 吸收 或 发 射 的 能 量 是 hy 的 整数 倍 。 

E=nhy, n=1,2,."… (10-1-11) 

其 中 , 普 朗 克 常数 二 6. 626X10 “Js。 普 朗 克 当时 不 得 不 假定 : 当 带 电 谐 振子 与 周围 电磁 
场 交 换 能 量 时 ,放出 能 量 不 能 以 连续 的 方式 ,只 能 以 量子 方式 进行 。 

普 朗 克 经 理论 推导 ,得 出 温度 为 了 的 黑体 ,在 单位 面积 上 频率 在 ”十 dy 范围 内 辐射 的 
能 量 为 


3 
MD 一 (10-1-12) 
C e 


这 就 是 普 朗 克 黑 体 辐射 公式 。 这 个 公式 不 仅 与 实验 结果 相符 合 ,而 且 也 解决 了 在 经 典 
热力 学 中 固体 比 热 与 实验 不 符 的 问题 。 

当 波 长 较 大 时 , 即 kT 今 hv, 瑞 利 - 金 斯 公式 是 普 朗 克 公 式 的 极限 结果 。 当 波长 较 短 时 ， 
即 kT<hy, 即 
a hy 


kT 


(10-1-13) 


hy 
| (+ 合十) 1 
代入 普 朗 克 公式 即 得 


2 
2ryv 


2 
C 


M,(T)dv 一 kTdy (10-1-14) 
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我 们 还 可 以 从 普 朗 克 公 式 导 出 斯 特 藩 定律 和 维 恩 定律 。 
10.1.2 光电 效应 


1. 光电 效应 的 发 现 
1886 一 1887 年 ,德国 物理 学 家 赫兹 在 证 明 电 磁 波 的 存在 和 光 的 麦克 斯 韦 电磁 波 理论 
的 过 程 中 ,发 现 当 两 电极 之 一 受 紫 外 光照 射 


时 ,两 电极 容易 发 生 放电 现象 , 光 竞 奇妙 地 导 -J 
致 了 电 。 直 到 电子 发 现 以 后 ,人 们 才 知 道 此 一 =| 
现象 是 电子 在 光照 作用 下 从 金属 表面 逃逸 而 


出 造成 的 。 实 验 装 置 如 图 10-1-6 所 示 , 由 光 ”光源 滤 色 片 ”光电 管 微 电 流 测试 仪 
电 管 、 微 电流 测试 仪 . 光 源 及 滤 色 片 四 部 分 图 10-1-6 ”光电 效应 实验 装置 
构成 。 


这 种 电子 在 光 的 作用 下 从 金属 表面 发 射出 来 的 现象 就 称 为 光电 效应 ,人 逸 出 来 的 电子 就 
称 为 光电 子 。 光 电 效 应 得 到 了 一 些 与 传统 理论 截然 不 同 的 实验 结果 : 光电 流 的 大 小 与 人 射 
光 的 强度 成 正比 ; 光电 子 的 能 量 与 光 的 频率 大 小 有 关 ; 光电 效应 具有 频率 红 限 ,与 时 间 的 
积累 无 关 。 这 些 都 是 经 典 的 物理 理论 所 无 法 解释 的 。 直 到 发 现 电 子 后 ,人 们 才 知 道 这 是 由 
于 紫外 光 的 照射 使 大 量 电子 从 金属 表面 逸 出 的 缘故 。 

2. 光电 效应 实验 规律 

(1) 饱和 电流 Ta 的 大 小 与 人 射 光 的 强度 成 正比 ,也 就 是 单位 时 间 内 逸 出 的 光电 子 数目 
与 人 射 光 的 强度 成 正比 ; 

(2) 光电 子 的 最 大 初 动能 (或 遏止 电压 ) 与 人 射 光 的 强度 无 关 , 而 只 与 人 射 光 的 频率 有 
关 ,频率 越 高 ,光电 子 的 能 量 就 越 大 , 即 所 谓 的 频率 “ 红 限 ”; 

(3) 光 的 照射 和 光电 子 的 逸 出 几乎 是 同时 的 ,在 测量 的 精度 范围 内 (过 10"s) 观 察 不 出 
这 两 者 间 存 在 滞后 现象 

(4) 入 射 光 的 频率 低 于 “ 红 限 ”, 无 论 光 的 强度 多 大 ,照射 时 间 多 长 ,都 不 能 使 光电 子 
逸 出 。 

3. 爱 因 斯 坦 的 光电 效应 量子 观 

为 了 尽量 缩小 与 经 典 物理 学 之 间 的 差距 , 普 朗 克 把 能 量子 的 概念 与 振子 辐射 能 量 的 过 
程 相互 关系 ,而 认为 辐射 场 本 身 仍 然 是 连续 的 电磁 波 。 普 朗 克 提出 了 能 量子 概念 之 后 ,许多 
物理 学 家 都 想 从 经 典 物理 学 中 求 得 对 光电 效应 的 解释 ,但 始终 无 法 成 功 。 直 到 1905 年 , 爱 
因 斯 坦 在 光电 效应 的 研究 中 , 才 突破 了 普 朗 克 的 认识 ,推广 了 普 朗 克 的 能 量子 eo 二 hv 的 概 
念 ,提出 了 光子 与 光电 子 观 点 ,认为 光 的 能 量 单元 是 光子 : EE 二 hv。 电 子 对 光子 的 吸收 主要 
表现 为 单 光子 的 吸收 ( 双 光 子 及 多 光子 吸收 的 概率 极 小 ) ,于 是 , 爱 因 斯 坦 提出 了 运用 能 量 单 
元 是 光子 的 思想 来 解释 光电 效应 现象 ,其 方程 为 


妈 一 于 mo +W (10-1-15) 


其 中 ,h 为 普 朗 克 常 量 ,v 为 光 的 频率 ,二 mo 为 光电 子 锡 出 的 初 动 能 ,网 为 金属 的 逸 出 功 。 


爱 因 斯 坦 光电 效应 量子 观 成 功 地 解释 了 光电 效应 的 现象 和 规律 : 
第 一 ,对 于 某 种 确定 的 金属 , 逸 出 功 为 一 常量 。 如 果 和 射 光 的 频率 过 低 , 即 hy 二 W ,而 
一 个 电子 只 能 吸收 一 个 光子 ,所 以 电子 就 根本 不 能 脱离 金属 表面 ,这 时 即使 人 射 光 很 强 ( 光 
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子 数 很 多 ) , 仍 不 会 产生 光电 效应 ; 

第 二 ,由 光电 效应 方程 可 知 , 对 于 给 定 的 金属 ,光子 的 频率 越 高 ,光子 的 能 量 就 越 大 , 电 
子 吸收 光子 后 的 光电 子 的 动能 就 越 大 ,这 与 人 射 光 的 强度 (光子 个 数 的 多 少 ) 无 关 ; 

第 三 ,金属 中 的 电子 能 一 次 全 部 吸收 入 射 的 一 个 光子 ,因此 ,光电 效应 的 产生 就 不 需要 
积累 能 量 的 过 程 , 即 光电 效应 发 生 的 时 间 极 得。 


对 于 光电 效应 ,我 们 还 可 以 进一步 理解 ,了 mo 称 为 光电 子 的 最 大 初 动能 ,原因 在 于 W 


是 光电 子 逸 出 金属 表面 所 需 的 最 小 能 量 。 可 以 这 样 认 为 , 逸 出 功 是 指 最 表层 的 电子 脱离 金 
属 时 挣脱 金属 对 它 东 缚 的 能 量 。 其 实 ,在 光电 效应 中 产生 的 光电 子 并 非 都 是 金属 最 表面 层 
的 电子 ,这 些 光 电子 的 初 动能 显然 小 于 最 表层 逸 出 的 光电 子 。 另 外 ,有 一 部 分 电子 被 大 于 该 
金属 的 极限 频率 的 光照 射 后 向 金属 内 部 运动 ,这 些 电子 不 会 变 成 光电 子 。 所 以 , 某 种 金属 的 
极限 频率 应 理解 为 恰好 使 金属 表层 电子 离开 金属 时 光 的 频率 。 

10.1.3 康 普 顿 效应 

1. 康 普 顿 效应 实验 结果 

光 的 量子 的 、 微 粒 的 性 质 , 尤 其 是 光子 具有 能 量 、 质 量 、 动 量 以 及 光 在 和 物质 发 生 作用 时 
上 述 量 的 守恒 性 ,在 康 普 顿 (Arthur Holly Compton,1892 一 1962) 于 1922 年 观察 的 X 射线 
散射 实验 现象 中 ,更 明显 地 表现 出 来 。 由 于 X 射线 的 波长 很 短 , 所 以 ,即使 通过 不 含 杂 质 晶 
体 中 的 这 种 散射 时 ,发 现 散射 谱 线 中 除了 波长 和 原 射 线 相同 的 成 分 以 外 ,还 有 一 些 波长 较 长 
的 成 分 ,两 者 的 波长 差 随 着 散射 角 的 大 小 而 变 ,这 种 波长 改变 的 散射 称 为 康 普 顿 效应 。 从 波 
动 理论 来 看 ,散射 光 是 由 电子 受到 入 射 光 的 作用 作 受 迫 振 动 并 向 各 个 方向 发 出 的 次 波 所 引 
起 的 ,按照 经 典 电 磁 波 理论 , 受 迫 振 动 的 频率 和 散射 光 的 频率 都 应 与 人 射 光 的 频率 相同 , 显 
然 散射 光波 长 发 生 改 变 的 康 普 顿 效应 又 是 难以 用 波动 理论 观点 来 解释 的 。 

康 普 顿 提出 ,将 4 二 0.07078nm 的 X 光 投射 到 石墨 上 ,然后 在 不 同 的 角度 测量 被 石墨 分 
子 散射 的 X 光 强度 ,实验 装置 如 图 10-1-7 所 示 。 当 9=0 时 ,散射 光 只 有 等 于 入 射频 率 的 单 
一 频率 光 。 当 0 天 0( 如 45"、90"、135") 时 ,发 现存 在 两 种 频率 的 散射 光 , 如 图 10-1-8 所 示 。 一 
种 频率 与 人 射 光 相同 , 另 一 种 频率 比 入 射 光 低 。 后 者 随 角 度 增 加 偏离 增 大 。 


相对 强度 ) 


图 10-1-7 康 普 顿 效 应 实验 装置 图 10-1-8 ” 康 普 顿 散射 光 
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2. 康 普 顿 效应 的 解释 

(1) 经 典 解释 (电磁 波 的 解释 ) 

单 色 电磁 波 作用 于 比 波 长 尺寸 小 的 带电 粒子 上 时 ,引起 受 迫 振动 ,向 各 方向 辐射 则 频率 
的 电磁 波 。 经 典 理论 解释 频率 不 变 的 一 般 散射 可 以 ,但 对 康 普 顿 效 应 不 能 做 出 合理 解释 ! 

(2) 光子 理论 解释 

X 射线 为 一 些 能 量 特别 大 的 s 王 加 的 光子 ,与 自由 电子 发 生 完 全 弹性 碰撞 ,电子 获得 一 
部 分 能 量 , 散 射 的 光子 能 量 减 小 ,频率 减 小 ,波长 变 长 。 
如 图 10-1-9 所 示 。 设 这 个 过 程 的 动量 守恒 与 能 量 守 
恒 仍 成 立 , 则 由 电子 与 X 射线 光子 构成 的 系统 动量 守 
恒 与 能 量 守 恒 即 可 得 


mvU 


、、 电 子 获得 动能 


hv 


2 .20 波长 变 长 SS 
入 dn 了 (10-1-16) hv 
c 
/ 
其 中 一 -=0. 00241nm, 称 为 康 普 顿 波长 。 图 10-1-9 ” 康 普 顿 散射 光 
0 
3. 注意 几 点 


(1) 散射 波长 改变 量 的 数量 级 为 10-22m, 对 于 可 见 光波 长 数量 级 约 为 10 -7m, 远 小 于 
此 ,所 以 ,观察 不 到 康 普 顿 效应 。 

(2) 散射 光 中 有 与 人 射 光 相同 的 波长 的 光线 ,是 由 于 其 光子 与 原子 碰撞 ,原子 质量 很 
大 ,与 光子 碰撞 后 ,原子 能 量 不 变 ,其 散射 光 频 率 不 变 。 

康 普 顿 效应 的 发 现 , 以 及 理论 分 析 和 实验 结果 的 一 致 ,不 仅 有 力 地 证 实 了 光子 假说 的 正 
确 性 ,并 且 证 实 了 微观 粒子 的 相互 作用 过 程 中 ,也 严格 遵守 能 量 守恒 和 动量 守恒 定律 。 


10.2 ”关于 光 的 波 粒 二 象 性 中 的 辩证 思维 


自从 托马斯 ， 杨 在 1801 年 实现 了 普通 光源 的 双 光 束 干 涉 以 后 ,经 过 菲 涅 耳 等 人 大 量 的 
理论 和 实验 研究 ,人 们 对 光 的 波动 本 性 深信 不 疑 , 光 的 干涉 ,衍射 和 偏振 现象 都 可 以 用 光 的 
波动 理论 给 以 满意 的 解释 ,而 且 从 理论 和 实验 上 都 证 明了 光 的 直线 传播 是 光 的 衍射 的 极限 
情况 。 然 而 还 有 许多 与 光 有 关 的 实验 现象 是 用 波动 理论 无 法 解释 的 。 热 辐射 .光电 效应 和 
康 普 顿 散射 .原子 线 状 光谱 以 及 原子 的 稳定 性 等 问题 揭示 了 光 的 另 一 个 方面 的 特性 , 即 光 的 
粒子 性 ,从 而 使 人 们 对 光 有 了 进一步 的 认识 , 即 光 具 有 波 粒 二 象 性 。 

10.2.1 光 的 波动 说 与 光 的 粒子 说 的 发 展 史 

早先 关于 光 的 本 性 的 概念 ,是 以 光 的 直线 传播 为 基础 的 ,但 从 17 世纪 开始 ,就 发 现 了 与 
光 的 直线 传播 不 完全 符合 的 事实 。19 世纪 中 期 ,意大利 学 者 格 里 马 第 (Francesco Maria 
Grimaldi,1618 一 1663) 设 计 了 一 个 实验 : 让 一 东 光 穿 过 一 个 小 孔 , 让 这 东 光 穿 过 小 孔 后 照 
到 暗室 里 的 一 个 屏幕 上 。 他 发 现 光线 通过 小 孔 后 的 光影 明显 变 宽 了 。 格 里 马 第 进行 了 进 一 
步 的 实验 ,他 让 一 东 光 穿 过 两 个 小 孔 后 照 到 暗室 里 的 屏幕 上 ,这 时 得 到 了 有 明暗 条 纹 的 图 
像 。 他 认为 这 种 现象 与 水 波 十 分 相像 ,从 而 得 出 结论 : 光 是 一 种 能 够 作 波 浪 式 运动 的 流体 ， 
光 的 不 同 颜色 是 波动 频率 不 同 的 结果 。 格 里 马 第 第 一 个 提出 了 ”* 光 的 衍射 ?这 一 概念 ,是 光 
的 波动 学 说 最 早 的 倡导 者 。1663 年 ,英国 科学 家 波 意 耳 (Robert Boyle,1627 一 1691) 提 出 了 
物体 的 颜色 不 是 物体 本 身 的 性 质 .而 是 光照 射 在 物体 上 产生 的 效果 。 他 第 一 次 记载 了 肥皂 
泡 和 玻璃 球 中 的 彩色 条 纹 。 这 一 发 现 与 格 里 马 第 的 说 法 有 不 谋 而 合 之 处 ,为 后 来 的 研究 黄 
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定 了 基础 。 不 久 后 ,英国 物理 学 家 胡 克 (Robert Hooke,1635 一 1703) 重 复 了 格 里 马 第 的 实 
验 ,并 通过 对 肥皂 泡 膜 的 颜色 的 观察 提出 了 * 光 是 以 太 的 一 种 纵向 波 ” 的 假说 。 根 据 这 一 假 
说 , 胡 克 也 认为 光 的 颜色 是 由 其 频率 决定 的 。 

1672 年 ,牛顿 在 他 的 论文 (关于 光 和 色 的 新 理论 ) 中 谈 到 了 他 所 作 的 光 的 色散 实验 : 让 
太阳 光 通 过 一 个 小 孔 后 照 在 暗室 里 的 棱镜 上 ,在 对 面 的 墙壁 上 会 得 到 一 个 彩色 光谱 。 他 认 
为 , 光 的 复合 和 分 解 就 像 不 同 颜色 的 微粒 混合 在 一 起 又 被 分 开 一 样 。 在 这 篇 论文 里 他 用 微 
粒 说 阐述 了 光 的 颜色 理论 。 第 一 次 波动 说 与 粒子 说 的 争论 由 * 光 的 颜色 ”这 根 导 火 索 引 燃 
了 。 从 此 胡 克 与 牛顿 之 间 展 开 了 漫长 而 激烈 的 争论 。 

波动 说 的 支持 者 ,荷兰 著名 天 文学 家 、 物 理学 家 和 数学 家 惠 更 斯 继承 并 完善 了 胡 克 的 观 
点 。 惠 更 斯 早年 在 天 文学 ,物理 学 和 技术 科学 等 领域 做 出 了 重要 贡献 ,并 系统 地 对 几何 光学 
进行 过 研究 。1666 年 , 惠 更 斯 应 邀 来 到 巴黎 科学 院 以 后 ,并 开始 了 对 物理 光学 的 研究 。 在 
他 担任 院士 期 间 , 惠 更 斯 曾 去 英国 旅行 ,并 在 剑桥 会 见 了 牛顿 。 二 人 彼此 十 分 欣赏 ,而 且 交 
流 了 对 光 的 本 性 的 看 法 ,但 此 时 惠 更 斯 的 观点 更 倾向 于 波动 说 ,因此 他 和 牛顿 之 间 产 生 了 分 
歧 。 正 是 这 种 分 歧 激发 了 惠 更 斯 对 物理 光学 的 强烈 热情 。 回 到 巴黎 之 后 , 惠 更 斯 重复 了 牛 
顿 的 光学 试验 。 他 仔细 地 研究 了 牛顿 的 光学 试验 和 格 里 马 第 的 实验 ,认为 其 中 有 很 多 现象 
都 是 微粒 说 所 无 法 解释 的 。 因 此 ,他 提出 了 波动 学 说 比较 完整 的 理论 。 他 认为 用 光 的 粒子 
说 解释 牛顿 环 的 问题 的 时 候 存 在 问题 ,同时 光 的 粒子 说 也 难以 说 明 绕 过 障碍 物 之 后 所 形成 
的 衍射 现象 。 

惠 更 斯 认为 , 光 是 一 种 机 械 波 ; 光波 是 一 种 靠 物 质 载体 来 传播 的 纵向 波 , 传 播 它 的 物质 
载体 是 “以 太 ”; 波 面 上 的 各 点 本 身 就 是 引起 媒质 振动 的 波源 。 根 据 这 一 理论 , 惠 更 斯 证 明 
了 光 的 反射 定律 和 折射 定律 ,也 比较 好 地 解释 了 光 的 衍射 、 双 折射 现象 和 著名 的 “牛顿 环 ” 实 
验 。 如 果 说 这 些 理论 不 易 理解 , 惠 更 斯 又 举 出 了 一 个 生活 中 的 例子 来 反驳 微粒 说 。 如 果 光 
是 由 粒子 组 成 的 ,那么 在 光 的 传播 过 程 中 各 粒子 必然 互相 碰撞 ,这样 一 定 会 导致 光 的 传播 方 
向 的 改变 。 而 事实 并 非 如 此 。 

就 在 惠 更 斯 积极 地 宣传 波动 学 说 的 同时 ,牛顿 的 微粒 学 说 也 逐步 建立 起 来 了 。 牛 顿 修 
改 和 完善 了 他 的 著作 (光学 )。 基 于 各 类 实验 ,在 (光学) 一 书 中 ,牛顿 一 方面 提出 了 两 点 反 驱 
惠 更 斯 的 理由 : 第 一 , 光 如 果 是 一 种 波 , 它 应 该 同 声波 一 样 可 以 绕 过 障碍 物 \ 不 会 产生 影子 ; 
第 二 , 冰 洲 石 的 双 折 射 现象 说 明光 在 不 同 的 边 上 有 不 同 的 性 质 , 波 动 说 无 法 解释 其 原因 。 另 
一 方面 ,牛顿 把 他 的 物质 微粒 观 推广 到 了 整个 自然 界 , 并 与 他 的 质点 力学 体系 融 为 一 体 ,为 
微粒 说 找到 了 坚强 的 后 盾 。 所 以 ,在 光 的 粒子 说 与 波动 说 的 争论 时 期 ,牛顿 的 粒子 说 占据 了 
统治 地 位 。 当 时 ,大 部 分 的 物理 学 家 都 支持 粒子 说 。 

18 世纪 末 ,在 德国 自然 哲学 思潮 的 影响 下 ,人 们 的 思想 逐渐 解放 。 英 国 著名 物理 学 家 
托马斯 * 杨 开 始 对 牛顿 的 光学 理论 产生 了 怀疑 。 根 据 一 些 实验 事实 , 杨 氏 于 1800 年 写成 了 
论文 (关于 光 和 声 的 实验 和 问题 )。 在 这 篇 论文 中 , 杨 氏 把 光 和 声 进 行 类 比 , 因 为 二 者 在 重生 
后 都 有 加 强 或 减弱 的 现象 ,他 认为 光 是 在 以 太 流 中 传播 的 弹性 振动 ,并 指出 光 是 以 纵波 形式 
传播 的 。 他 同时 指出 光 的 不 同 颜色 和 声 的 不 同 频率 是 相似 的 。 

1801 年 , 杨 氏 进行 了 著名 的 杨 氏 双 缝 干涉 实验 。 实 验 所 使 用 的 白 屏 上 明暗 相间 的 黑白 
条 纹 证 明了 光 的 干涉 现象 ,从 而 证 明了 光 是 一 种 波 。 同 年 , 杨 氏 在 英国 皇家 学 会 的 (哲学 会 
刊 》 上 发 表 论 文 ,分 别 对 “牛顿 环 ” 实 验 和 自己 的 实验 进行 解释 ,首次 提出 了 光 的 干涉 的 概念 
和 光 的 干涉 定律 。 
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1803 年 , 杨 氏 写成 了 论文 (物理 光学 的 实验 和 计算 》。 他 根据 光 的 干涉 定律 对 光 的 衍射 
现象 作 了 进一步 的 解释 ,认为 衍射 是 由 直射 光束 与 反射 光束 干涉 形成 的 。 但 由 于 他 认为 光 
是 一 种 纵波 ,所 以 在 理论 上 遇 到 了 很 多 麻烦 。 他 的 理论 受到 了 英国 政治 家 布 鲁 厄 姆 尖 刻 的 
批评 ,被 称 作 是 “不 合 逻 辑 的 拓荒 雇 的 近 毫 无 价值 的 ”。 

虽然 杨 氏 的 理论 以 及 后 来 的 辩驳 都 没有 得 到 足够 的 重视 ,甚至 遭 人 毁谤 ,但 他 的 理论 激 
起 了 牛顿 学 派对 光学 研究 的 兴 

1808 年 , 拉 普 拉 斯 (Laplace Pierre Simon de,1749 一 1827) 用 微粒 说 分 析 了 光 的 双 折 射 
线 现 象 ,批驳 了 杨 氏 的 波动 说 。 

1809 年 , 马 昌 斯 (Etienas Louts Mallis,1775 一 1812) 在 实验 中 发 现 了 光 的 偏振 现象 。 
在 进一步 研究 光 的 简单 折射 中 的 偏振 时 ,他 发 现 光 在 折射 时 是 部 分 偏振 的 。 因 为 惠 更 斯 曾 
提出 过 光 是 一 种 纵波 ,而 纵波 不 可 能 发 生 这 样 的 偏振 ,这 一 发 现成 为 反对 波动 说 的 有 利 
证 据 。 

面 对 这 种 情况 , 杨 氏 对 光学 再 次 进行 了 深入 的 研究 ,1817 年 ,他 放弃 了 惠 更 斯 的 光 是 一 
种 纵波 的 说 法 ,提出 了 光 是 一 种 横 波 的 假说 ,比较 成 功 地 解释 了 光 的 偏振 现象 。 吸 收 了 一 些 
牛顿 派 的 看 法 之 后 ,他 又 建立 了 新 的 波动 说 理论 。 杨 氏 把 他 的 新 看 法 写 信 告诉 了 牛顿 派 的 
阿 喇 果 。 

1817 年 ,巴黎 科学 院 悬 赏 征求 关于 光 的 干涉 的 最 佳 论 文 。 土 木工 程 师 菲 涅 耳 也 卷 人 了 
波动 说 与 微粒 说 之 间 的 纷争 。 在 1815 年 菲 涅 耳 就 试图 复兴 惠 更 斯 的 波动 说 ,但 他 与 杨 氏 没 
有 联系 ,当时 还 不 知道 杨 氏 关于 衍射 的 论文 ,他 在 自己 的 论文 中 提出 ,是 各 种 波 的 互相 干涉 
使 合成 波 具 有 显著 的 强度 。 事 实 上 他 的 理论 与 杨 氏 的 理论 正好 相反 。 后 来 阿 喇 果 告 诉 了 
他 : 杨 氏 新 提出 了 光 是 一 种 横 波 的 理论 。 从 此 , 菲 涅 耳 以 杨 氏 理论 为 基础 开始 了 他 的 研究 。 
1819 年 , 菲 涅 耳 成 功 地 完成 了 对 由 两 个 平面 镜 所 产生 的 相干 光源 进行 的 光 的 干涉 实验 , 继 
杨 氏 干涉 实验 之 后 再 次 证 明了 光 的 波动 说 。 阿 喇 果 与 菲 涅 耳 共同 研究 一 段 时 间 之 后 ,转向 
了 波动 说 。1819 年 底 , 在 菲 涅 耳 对 光 的 传播 方向 进行 定性 实验 之 后 ,他 与 阿 喇 果 一 道 建立 
了 光波 的 横向 传播 理论 。 

1882 年 ,德国 天 文学 家 夫 琅 禾 费 首次 用 光栅 研究 了 光 的 衍射 现象 。 在 他 之 后 ,德国 另 
一 位 物理 学 家 施 维 尔 德 (1792 一 1871) 根 据 新 的 光波 学 说 ,对 光 通 过 光栅 后 的 衍射 现象 进行 
了 成 功 的 解释 。 至 此 ,新 的 波动 学 说 牢固 地 建立 起 来 了 。 微 粒 说 开始 转向 劣势 。 

随 着 光 的 波动 学 说 的 建立 ,人 们 开始 为 光波 寻找 载体 ,以 太 说 又 重新 活跃 起 来 。 一 些 著 
名 的 科学 家 成 为 以 太 说 的 代表 人 物 。 但 人 们 在 寻找 以 太 的 过 程 中 遇 到 了 许多 困难 ,于 是 各 
种 假说 纷纷 提出 ,以 太 成 为 19 世纪 的 热点 之 一 。 

菲 涅 耳 在 研究 以 太 时 发 现 的 问题 是 ,横向 波 的 介质 应 该 是 一 种 类 固体 ,而 以 太 如 果 是 一 
种 固体 , 它 又 怎么 能 不 干扰 天 体 的 自由 运转 呢 。 不 久 以 后 泊 松 也 发 现 了 一 个 问题 : 如 果 以 
太 是 一 种 类 固体 ,在 光 的 横向 振动 中 必然 要 有 纵向 振动 ,这 与 新 的 光波 学 说 相 矛 盾 。 

1887 年 ,美国 物理 学 家 麦克 耳 孙 与 化 学 家 葛 雷 以 “以 太 漂流 ”实验 否定 了 以 太 的 存在 。 
但 此 后 仍 不 乏 科学 家 坚持 对 以 太 的 研究 。 甚 至 在 法 拉 第 的 光 的 电磁 说 、 麦 克 斯 韦 的 光 的 电 
磁 说 提出 以 后 ,还 有 许多 科学 家 潜心 致力 于 对 以 太 的 研究 。 

19 世纪 中 后 期 ,在 光 的 波动 说 与 微粒 说 的 论战 中 ,波动 说 已 经 取得 了 决定 性 胜利 。 但 
人 们 在 为 光波 寻找 载体 时 所 遇 到 的 困难 , 却 预示 了 波动 说 所 面临 的 危机 。 

光 的 粒子 性 问题 首先 起 源 于 热平衡 物体 的 电磁 波 辐射 , 即 所谓 的 热 辐射 。 
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1887 年 ,德国 科学 家 赫兹 发 现 光电 效应 , 光 的 粒子 性 再 一 次 被 实验 证 明 ! 

1900 年 普 朗 克 针 对 热 辐射 波动 解释 的 困难 ,提出 了 电磁 辐射 的 量子 学 说 。 

1905 年 , 爱 因 斯 坦 仔细 分 析 了 光电 效应 之 后 ,在 普 朗 克 黑 体 辐射 能 量子 假说 的 基础 上 ， 
作 了 至 关 重 要 的 发 展 。 他 指出 : 光 不 仅 像 普 朗 克 所 假定 的 那样 在 辐射 和 吸收 时 能 量 是 一 份 
一 份 的 ,具有 量子 性 ,在 空间 传播 时 也 不 像 波动 理论 所 认为 的 是 连续 分 布 ,而 是 集中 在 一 些 
叫 光子 的 粒子 上 ,每 个 光子 有 确定 的 能 量 。 对 波动 理论 中 频率 为 v 的 光波 ,对 应 的 光子 的 能 
量 e 二 hv,h 是 普 朗 克 常 数 ,在 与 物质 相互 作用 时 ,光子 只 能 作为 一 个 整体 被 吸收 或 辐射 。 

1921 年 , 爱 因 斯 坦 因为 “光电 效应 的 量子 解释 ”这 一 成 就 而 获得 了 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

1921 年 , 康 普 顿 在 实验 中 证 明了 X 射线 的 粒子 性 。 

1924 年 ,在 光 具 有 波 粒 二 象 性 的 启发 下 , 德 布 罗 意 在 他 的 博士 学 位 论文 中 指出 ,既然 过 
去 认为 是 波动 的 光 具 有 粒子 性 ,那么 ,作为 实物 粒子 ( 指 有 静 质 量 的 粒子 ) 也 应 该 与 光子 一 
样 ,也 具有 波动 性 。 

1925 年 玻 恩 (Born Max,1882 一 1970) 为 了 解释 波动 性 和 粒子 性 之 间 的 联系 ,提出 的 概 
率 波 概念 。 

1927 年 , 杰 默 尔 (Jie Moer) 和 后 来 的 乔治 .汤姆 孙 (George Thomson) 在 实验 中 证 明了 
电子 柬 具有 波 的 性 质 。 同 时 人 们 也 证 明了 氨 原 子 射线 、 氢 原子 和 氨 分 子 射线 具有 波 的 性 质 。 

1928 年 , 德 布 罗 意 的 物质 波 假说 得 到 了 证 实 , 这 是 戴 维 孙 (Dawisson) 和 革 末 (Gorrner) 
以 及 汤姆 孙 (Thomson) 努 力 的 结果 。 

在 新 的 事实 与 理论 面前 , 光 的 波动 说 与 微粒 说 之 争 以 * 光 具有 波 粒 二 象 性 ?而 落下 了 
帷幕 。 

光 的 波动 说 与 微粒 说 之 争 从 17 世纪 初 笛 卡 儿 提 出 的 两 点 假说 开始 ,至 20 世纪 初 以 光 
的 波 粒 二 象 性 告终 ,前 后 共 经 历 了 三 百 多 年 的 时 间 。 和 牛顿 . 惠 更 斯 .托马斯 。 杨 、 非 涅 耳 等 多 
位 著名 的 科学 家 成 为 这 一 论战 双方 的 主 辩 手 。 正 是 他 们 的 努力 揭 开 了 考 盖 在 “ 光 的 本 质 外 
面 那 层 扑朔迷离 的 面纱 。 

10.2.2 光 的 电磁 说 

光 的 干涉 和 衍射 现象 无 可 怀疑 地 证 明了 光 是 一 种 波 , 到 19 世纪 中 叶 , 光 的 波动 说 已 经 
得 到 公认 。 但 是 , 光 是 什么 性 质 的 波 ? 难道 像 水 波 一 样 ? 像 声 波 一 样 ? 光波 的 本 质 是 什么 ， 
这 个 问题 一 直 没 有 解决 。 那 时 候 人 们 总 是 习惯 于 按照 机 械 波 的 模型 把 光波 看 成 是 在 某 种 弹 
性 介质 里 传播 的 振动 。 

到 了 19 世纪 60 年 代 ,麦克 斯 韦 预 言 了 电磁 波 的 存在 ,并 且 从 理论 上 得 出 ,电磁 波 在 真 
空中 的 传播 速度 应 为 3.11X10sm/s, 而 当时 实验 测 得 的 光速 为 3. 15X10* my/s, 两 个 数值 非 
常 接近 。 麦 克 斯 韦 认为 这 不 是 一 种 巧合 , 它 表 明光 与 电磁 现象 之 间 有 本 质 的 联系 ,由 此 他 提 
出 光 在 本 质 上 是 一 种 电磁 波 , 这 就 是 光 的 电磁 说 。1886 一 1888 年 间 , 赫 效 做 了 一 系列 实验 ， 
证 实 了 电磁 波 的 存在 ,并 且 测 出 了 实验 中 的 电磁 波 的 频率 和 波长 ,从 而 计算 出 了 电磁 波 的 传 
播 速度 ,发 现 电磁 波 的 速度 确实 与 光速 相同 ,这 样 就 证 明了 光 的 电磁 说 的 正确 性 。 

在 电磁 波 中 ,能够 作用 于 人 的 眼睛 并 引起 视觉 的 ,只 是 一 个 很 窗 的 波段 ,通常 叫 作 可 见 
光 , 其 中 波长 最 短 的 是 紫光 ,波长 约 为 370nm ,波长 最 长 的 是 红 光 ,波长 约 为 750nm。 波 长 
更 长 的 光 不 能 引起 视觉 , 叫 作 红外 线 。 红 外 线 的 波长 范围 很 宽 , 为 750 一 10*nm。 

一 切 物体 ,包括 大 地 、 人 体 、 农 作物 和 车 船 ,都 在 辐射 红外 线 。 物 体 的 温度 越 高 , 它 辐射 
的 红外 线 越 强 , 波 长 越 短 。 在 热学 中 所 说 的 热 辐射 , 指 的 就 是 红外 线 辆 射 , 它 是 热 传 递 的 方 
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式 之 一 。 | 
波长 比 紫外 线 更 短 的 光 叫 作 伦琴 射线 ,也 叫 X 射线 。 是 寺 

德国 物理 学 家 伦琴 (Roentgen Wilhelm Conrad,1845 一 1923) 

在 1895 年 发 现 的 。 它 的 穿 透 能 力 很 强 , 能 使 包 在 黑 纸 里 的 照 。 ” 线 

相 底片 感光 。 由 于 X 射线 穿 透 物 质 的 厚度 跟 物 质 的 密度 有 | 

关 , 在 工业 上 可 以 用 来 检查 金属 部 件 内 部 有 没有 砂 眼 .裂纹 等 nt 


缺陷 ,在 医学 上 可 以 用 来 透视 人 体 ,检查 体内 的 病变 及 骨骼 情 可见光 汪 -= 
况 。 伦 琴 在 发 现 X 射线 时 于 1895 年 12 月 22 日 在 实验 室 为 EF 
他 夫人 的 手 拍 下 的 照片 ,是 世界 上 第 一 张 X 射线 的 人 手 照 片 。 i 

此 外 还 有 比 伦琴 射线 波长 更 短 的 电磁 波 , 那 就 是 7 射线 。 ra 
无 线 电 波 、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、 伦 琴 射 线 、y 射线 等 合 起 
来 ,构成 了 范围 非常 广阔 的 电磁 波谱 ,其 中 最 长 的 波长 是 最 短 pr 人 
的 波长 的 102 倍 以 上 ,从 图 10-2-1 中 我 们 可 以 看 出 ,长 波 的 红 微波 - 
外 线 和 微波 已 经 重生 ,短波 的 紫外 线 已 经 进入 伦琴 射线 的 区 万 > 


域 。 所 以 ,它们 之 间 的 区 别 并 没有 绝对 意义 ,从 无 线 电波 到 7 
射线 ,都 是 本 质 上 相同 的 电磁 波 ,它们 的 行为 服从 共同 的 。 jw | ( 六 
规律 Ni 

不 同 的 电磁 波 ,产生 的 机 理 不 同 。 无 线 电波 是 振荡 电路 
中 自由 电子 的 周期 性 运动 产生 的 ; 红外 线 、 可 见 光 . 紫 外 线 是 
原子 的 外 层 电 子 受到 激发 后 产生 的 伦琴 射线 是 原子 的 内 层 
电子 受到 激发 后 产生 的 ; y 射线 是 原子 核 受到 激发 后 产生 的 。 不 同 的 电磁 波 ,由 于 它们 的 
频率 或 波长 不 同 ,因而 表现 出 不 同 的 特性 。 例 如 ,波长 较 长 的 无 线 电波 容易 表现 出 干涉 . 生 
射 等 现象 ,而 波长 越 来 越 得 的 紫外 线 ,伦琴 射线 和 Y 射线 等 ,要 观察 到 它们 的 干涉 、 衍 射 现象 
就 过来 越 困难 了 。 

10.2.3 光 的 粒子 性 

普 朗 克 于 1900 年 提出 能 量 量子 化 假设 ,他 认为 当 谐振 子 的 能 量 状态 改变 时 ,就 要 一 份 
一 份 地 发 射 或 吸收 能 量 , 发 射 或 吸收 的 能 量 只 是 能 量子 的 整数 借 , 而 能 量子 的 大 小 与 谱 振 子 
的 频率 成 正比 。 经 分 析 知 , 当 黑 体 辐射 光 的 频率 减 小 时 ,其 单 色 输 出 度 减 小 ,在 低频 长 波 区 ， 
能 量 的 不 连续 性 可 以 被 忽略 ; 而 当 黑体 辐射 光 频率 增高 时 ,其 单 色 输 出 度 增高 ,在 高 频 短波 
区 能 量 的 不 连续 性 比较 突出 ,但 普 朗 克 当 时 仍然 认为 辐射 场 是 连 绪 的 电磁 波 。 

1905 年 ,年 仅 26 岁 的 爱 因 斯 坦 仔 细 分 析 了 光电 效应 之 后 ,在 普度 克 黑 体 辐射 能 量子 假 
说 的 基础 上 , 作 了 至 关 重要 的 发 展 。 他 指出 : 光 不 仅 像 普 朗 克 所 假定 的 那样 在 辐射 和 吸收 
时 能 量 是 一 份 一 份 的 .具有 量子 性 ,在 空间 传播 时 也 不 像 波动 理论 所 认为 的 是 连续 分 布 ,而 
是 集中 在 一 些 叫 光 子 的 粒子 上 ,每 个 光 于 有 确定 的 能 量 。 对 波动 理论 中 频率 为 的 光波 ,对 
应 的 光子 的 能 量 。 一 有 ,h 是 普度 克 常数 ,在 与 物质 相互 作用 时 ,光子 只 能 作为 一 个 整体 吸 
收 或 产生 。 

在 此 理论 下 ,光电 效应 的 机 制 现在 变 得 很 清楚 了 。 当 光电 材料 内 的 电子 吸收 了 一 个 光 
子 .这 光子 的 能 量 一 部 分 用 于 电子 脱离 金属 表面 所 需要 的 脱出 功 W 或 功 函 数 ,余下 的 能 量 
变 为 光电 子 的 动能 。 这 关系 可 表 为 


电磁 波谱 
图 10-2-1 电磁 波 波谱 
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一 mw 二 W (10-2-1) 


这 个 关系 称 为 爱 因 斯 坦 光电 方程 。 用 它 可 以 圆满 地 解释 光电 效应 的 实验 事实 。 
注意 到 , 爱 因 斯 坦 光 电 方程 中 ,W 二 hvo ,vo 为 红 限 波长 所 对 应 的 频率 ,那么 式 (10-2-1) 
可 改写 成 
到 一 An 一 20) (10-2-2) 
式 (10-2-2) 表 明 , 对 于 任何 一 种 给 定 的 材料 ,其 动能 对 频率 "的 关系 是 一 条 直线 ,斜率 为 普 
朗 克 常 数 , 截 距 为 逸 出 功 W, 与 频率 轴 的 交点 即 为 红 限 频率 v 。 
10.2.4 光 的 波 粒 二 和 象 性 
1. 德 布 罗 意 波 (De Broglie wave) 
光 作为 波 有 两 个 重要 的 参数 一 一 波长 和 频率 ,而 作为 粒子 将 用 能 和 动量 p 来 描 
述 , 这 两 者 之 间 的 特征 参数 有 如 下 关系 : 
E=hy 
3 -4 (10-2-3) 
在 光 具 有 波 粒 二 象 性 的 启发 下 ,1924 年 , 德 布 罗 意 在 他 的 博士 学 位 论文 中 指出 ,既然 过 
去 认为 是 波动 的 光 具 有 粒子 性 ,那么 ,作为 实物 粒子 ( 指 有 更 质 量 的 粒子 ) 也 应 该 与 光子 一 
样 ,也 具有 波动 性 。 因 为 自然 界 常常 是 对 称 的 ,对 一 个 能 量 为 E 和 动量 为 p= 二 mw 的 实物 粒 
子 , 对 应 的 波 的 频率 和 波长 为 
_E 
gi h 
4 
p mv 
实物 粒子 的 波 称 为 德 布 罗 意 波 或 物质 波 。 
由 于 及 很 小 ,所 以 对 宏观 物体 来 说 ,其 波动 性 很 微弱 ,如 一 块 1g 质量 的 石子 以 1m/s 的 
速度 运动 ,波长 仅 7.6X10 ?mm, 这 根本 测 不 出 。 而 对 微观 粒子 ,情况 就 不 一 样 了 ,如 一 个 由 


开始 处 于 静止 状态 的 电子 越过 150V 的 电位 差 后 ,其 动能 为 eV 一 广 mw? ,其 速度 为 v= 


(10-2-4) 


V3V7m ,其 德 布 罗 意 波长 为 4 二 一 全 一 一 0. lnm, 这 波长 与 X 射线 的 波长 相当 了 。 
V2eVm 


2. 戴 维 孙 - 革 未 实验 及 其 物理 意义 
1928 年 , 德 布 罗 意 的 物质 波 假说 得 到 了 证 实 , 这 是 戴 维 孙 (Dawisson) 和 革 末 (Gorrner) 
以 及 汤姆 孙 (Thomson) 努 力 的 结果 。 戴 维 孙 、 革 末 
用 镍 单 晶 ( 面 心 立方 结构 ) 作 为 对 电子 衍射 的 三 维 光 
栅 , 当 一 束 被 加 速 到 具有 54eV 能 量 的 电子 垂直 于 晶 
体 M 的 切割 面 入 射 时 ,在 与 法 线 成 50" 的 方向 上 出 
现 一 个 很 强 的 峰值 ,可 以 通过 探测 器 G 进行 测量 ， 
如 图 10-2-2 所 示 。 利 用 光栅 的 衍射 公式 
d sin =kA C0-25X 图 10-2-2 戴 维 孙 - 革 末 实验 
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进行 实验 和 理论 的 对 比 研究 。 镍 单 晶 间隔 d 二 0. 215nm,k 二 1, 得 4 二 0.165nm, 这 与 用 
式 (10-2-5) 计 算 结果 4 二 0.167nm 符合 得 很 好 。 

汤姆 孙 则 使 用 高 速 电子 通过 一 张 极 薄 的 金属 稍 片 ,得 到 的 衍射 图 样 与 用 X 射线 所 得 到 
的 图 样 完全 类 似 ,这 样 德 布 罗 意 预言 的 德 布 罗 意 波 被 实验 所 证 实 : 实物 粒子 也 具有 波 粒 二 


象 性 。 
德 布 罗 意 因 德 布 罗 意 波 的 成 果 获得 1929 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
3. 概率 (概率 ) 波 


光 与 电子 都 具有 波 粒 二 象 性 ,如 何 理解 波 粒 两 者 的 关系 呢 。 我 们 来 看 一 个 实验 ,分 别 用 
电子 流 和 光照 射 一 个 狭 矣 。 当 电子 流 的 密度 很 小 ,以 致电 子 


一 个 一 个 地 通过 狭 锋 ,接收 平面 上 开始 时 出 现 的 是 一 些 位置 
并 不 重合 而 且 是 无 规则 分 布 着 的 点 , 随 着 时 间 延 长 ,点子 数 
日 增多 最 终 形成 衍射 图 样 。 模 拟 结果 如 图 10-2-3 所 示 。 

用 光照 射 , 当 光 强 很 弱 时 ,照相 底片 上 记录 也 是 无 规则 
的 光 点 , 随 着 曝光 时 间 增 加 所 得 到 的 分 布 则 显示 衍射 图 样 。 
如 加 大 电子 密度 或 光 的 强度 ,在 短 时 间 内 也 得 到 同样 的 衍射 


图 样 。 这 揭示 了 粒子 性 和 波动 性 之 间 的 关系 , 即 单个 光子 和 
电子 的 行径 是 无 规则 的 ,而 大 量 的 光子 和 电子 的 分 布 与 波动 
理论 一 致 。 此 外 ,从 统计 的 观点 来 看 ,大 量 的 光子 和 电子 同 
时 通过 与 它们 一 个 一 个 地 通过 之 间 的 差别 ,只 在 于 前 一 种 是 
光子 或 电子 下 落 到 某 一 区 域 稠密 些 , 后 一 种 情况 就 是 光子 或 电子 落 到 这 一 区 域 频繁 些 , 一 个 
是 对 空间 的 统计 平均 ,一 个 是 对 时 间 的 统计 平均 。 无 论 是 哪 种 情况 ,从 统计 的 角度 可 形成 这 
样 的 概念 : 波 在 某 时 刻 在 空间 某 点 的 强度 与 该 时 刻 在 该 点 单位 体积 中 出 现 光子 或 电子 的 概 
率 成 正比 ,强度 大 的 地 方 出 现 光子 或 电子 概率 就 大 ,强度 小 的 地 方 出 现 光子 或 电子 概率 就 
小 ,这 单位 体积 中 的 概率 用 w 表示 , 它 可 表示 成 一 个 复 函 数 少 的 绝对 值 的 平方 , 即 a=1y1? ,我 
们 称 y 为 波 函 数 ,光子 或 电子 波动 称 为 概率 波 。 当 光子 和 微观 粒子 处 于 不 同 的 运动 状态 
时 ,其 波 函 数 y 是 不 同 的 ,由 于 概率 波 只 给 出 波 粒子 在 某 处 出 现 的 概率 , 它 给 出 了 波 粒 子 的 
粒子 特征 , 它 并 不 要 求 将 波 粒子 分 割 , 波 粒子 一 旦 出 现在 某 处 ,总 是 整个 粒子 , 即 体 现 了 它 的 
粒子 性 。 对 光子 , 波 函 数 满 足 量子 化 的 麦克 斯 韦 方程 ,对 实物 微粒 , 它 满足 薛 定 齐 方 程 。 这 
波 函 数 就 是 我 们 对 光子 和 微粒 子 具有 波 粒 二 象 性 特征 的 描述 。 
4. 测 不 准 关系 式 
在 经 典 力学 中 ,为 了 确定 宏观 物体 的 运动 状态 ,必须 同时 知道 这 个 物体 的 位 置 ( 坐 标 ) 和 
动量 。 对 于 微观 粒子 ,前 面 已 知道 它 具 有 波 粒 二 象 性 ， 
那么 还 能 用 经 典 力学 的 位 置 (坐标 ) 和 动量 来 准确 描述 


图 10-2-3 电子 单 缝 衍射 图 样 
的 形成 


| -二 一 微观 粒子 的 运动 状态 吗 ? 
二 一 和 一 1927 年 海 森 伯 提 出 了 测 不 准 关系 式 ,对 这 个 问题 
一 作 了 否定 的 回答 。 为 了 说 明 这 个 问题 ,我 们 再 次 讨论 


狭 缝 的 夫 琅 禾 费 衍射 ,如 图 10-2-4 所 示 。 
一 东平 行 光 入 射 到 狭 颖 上 , 缝 宽 为 d ,光子 通过 狭 
图 10-2-4 单 缝 的 夫 琅 禾 费 衍射 与 ” 缝 的 位 置 不 确定 量 为 Ax 二 d ,通过 狭 颖 将 产生 衍射 ， 
测 不 准 关系 式 这 可 视 作 光子 速度 方向 发 生变 化 ,引起 动量 的 变化 为 
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户 一 psing, 其 中 ,为 光子 的 动量 , 它 等 于 竺 。 所 以 ,动量 的 不 确定 量 为 Ap。 一 p。。 考虑 


光子 主要 出 现在 主 级 大 之 内 ,有 sing 一 信和 Ap 一生) (全 ) = 一 一 志 , 因 此 有 Ap,Ar~ 


Al\d d 
h。 如 果 考 虑 到 光子 主要 出 现在 主 级 大 之 外 ,就 有 Ap,; 人 Az 二 h。 将 此 式 推广 到 三 维 状态 有 
Ap -Ar 二 h 
Ap -Ay 二 天 (10-2-6) 
Ap.Az >h 


这 就 是 海 森 伯 测 不 准 关 系 式 , 它 表明 在 同一 方向 上 微观 粒子 的 动量 和 位 置 不 能 同时 准确 确 
定 , 如 果 我 们 绝对 准确 地 知道 光子 的 动量 ,那么 就 不 能 确定 它 的 位 置 ,反之 亦 然 , 如 果 我 们 绝 
对 准确 地 知道 光子 的 位 置 ,那么 就 不 能 确定 它 的 动量 。 所 以 ,这 里 的 粒子 性 与 经 典 概念 的 粒 
子 是 不 同 的 , 它 的 运动 不 能 用 轨道 来 描述 。 也 就 是 说 ,不 能 知道 这 粒子 究竟 在 哪 一 点 ,只 能 
知道 粒子 在 某 一 点 出 现 的 概率 。 

海 森 伯 获 得 1932 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

由 上 述 讨论 可 知 ,黑体 辐射 .光电 效应 及 康 普 顿 效 应 等 现象 都 说 明光 具有 粒子 性 ,只 不 
过 分 别 从 光 的 发 射 和 光 与 物质 的 相互 作用 不 同方 面 揭示 了 光 的 粒子 本 性 。 至 此 ,人 们 一 方 
面 通过 光 的 干涉 ,衍射 和 偏振 等 光学 现象 证 实 了 光 的 波动 性 ; 另 一 方面 通过 黑体 辐射 ,光电 
效应 和 康 普 顿 效 应 等 又 证 实 了 光 的 粒子 性 。 所 以 ,为 了 将 有 关 光 的 本 性 的 两 个 完全 不 同 的 
概念 统一 起 来 ,人 们 进行 了 大 量 的 探索 工作 。1924 年 德 布 罗 意 创立 了 物质 波 学 说 ,他 大 胆 
地 设想 每 一 物质 的 粒子 都 和 一 定 的 波 相 联系 ,这 一 假设 在 1927 年 被 戴 维 孙 和 革 末 的 电子 束 
衍射 实验 所 证 实 。 事 实 上 ,不 仅 光 具有 波动 性 和 微粒 性 ,也 就 是 所 谓 波 粒 二 象 性 ,而 且 一 切 
习惯 概念 上 的 实物 粒子 同样 具有 这 种 二 重 性 ,也 就 是 说 ,这 是 微观 物质 所 共有 的 属性 。1925 
年 玻 恩 提出 的 波 粒 的 概率 波 概念 ,解释 了 波动 性 和 粒子 性 之 间 的 联系 。 

光 和 一 切 微观 粒子 都 具有 波 粒 二 象 性 ,推动 人 们 去 进一步 探索 光 和 物质 的 本 质 , 包 括 实 
物 和 场 的 本 质问 题 。 这 里 的 波 、 粒 子 已 经 不 是 经 典 理论 中 的 那 种 概念 ,严格 的 表述 将 由 量子 
电动 力学 给 出 。 不 过 在 一 些 宏观 近似 的 条 件 下 ,如 光 的 传播 过 程 中 , 它 可 以 过 渡 到 用 波动 理 
论 来 描述 ; 在 另 一 些 条 件 下 , 则 显示 出 它 的 粒子 性 质 , 这 种 粒子 性 主要 指 在 与 物质 相互 作用 
时 交换 能 量 和 动量 的 那 种 整体 性 。 


10.3 激光 原理 与 激光 器 


激光 的 英文 全 称 是 light amplification by stimulated emission of radiation ,缩写 为 LASER， 
意思 是 受 激 辐射 发 出 的 光 放 大 。 汉 语 “ 激 光 ” 的 名 字 是 我 国 著名 科学 家 钱学森 命名 的 。 

1958 年 , 肖 洛 (Arthur. L. Schawlow, 1921 一 1999) 和 汤 斯 (Charles Hard Townes， 
1915 一 “) 将 这 种 微波 激 射 器 的 原理 应 用 到 光 频 一 10“ Hz 波段 ,为 激光 器 研发 商定 了 理论 
基础 。1960 年 , 休 斯 (Hughes) 在 实验 室 制 成 并 运转 了 第 一 台 人 造 红宝石 晶体 激光 器 。 几 
个 月 后 ,贝尔 (Bell) 电 话 实 验 室 梅 曼 (Maiman ,Theodore Harold,1927 一 2007) 制 成 了 第 一 台 
氨 - 氛 气体 激光 器 。 从 此 ,激光 器 的 研制 和 各 种 激光 技术 的 应 用 得 到 了 突飞猛进 的 发 展 。 激 
光 器 的 种 类 已 有 固体 液体 .气体 .半导体 和 染料 激光 器 。 激 光 的 波段 从 短 至 0. 24pm 的 紫 
外 ,长 到 774pm 的 远 红 外 ,其 中 包括 可 见 光 、 近 红外 等 各 个 波段 。 输出 功率 从 10 下 一 
10-N/s。 出 光 方式 也 有 连续 和 脉冲 两 种 形式 。 激光 技术 的 迅速 发 展 ,其 形势 可 以 同 


一 
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20 世纪 50 年 代 中 半导体 技术 的 发 展 相 媲 美 , 促 进 和 开拓 了 一 大 批 光学 新 的 研究 领域 ,如 全 
息 照相 、 光 信息 处 理 , 非 线性 光学 等 。 
10.3.1 激光 产生 的 原理 
激光 是 一 种 特殊 的 电磁 波 。 激 光 的 原理 是 100 多 年 来 科学 家 深入 研究 电 现象 、 磁 现象 
和 光 现 象 的 结晶 。 激 光 原 理 的 直接 创始 人 ,可 以 追溯 到 伟大 的 科学 家 爱 因 斯 坦 。1916 年 ， 
爱 因 斯 坦 在 (关于 辐射 的 量子 论 ) 论 文中 提出 原子 中 的 电子 可 以 “ 受 激 ”而 放出 光子 ,这 种 受 
激 辐射 的 过 程 就 是 产生 激光 的 基本 物理 原理 。 
激光 是 原子 受 激 辐射 放大 的 简称 。 被 限制 在 一 个 光学 谐振 腔 内 且 处 于 激发 态 ( 低 能 级 ) 
的 大 量 原子 或 分 子 , 以 一 种 有 序 的 和 高 度 相互 依赖 的 方式 同步 地 一致 地 辐射 ,从 而 形成 一 
种 具有 高 度 相 和 干 性 的 罕 带 光 辐 射 一 一 激光 。 
1. 自发 辐射 与 受 激 辐射 
激光 的 产生 原理 是 利用 了 物质 原子 受 激 辐射 后 发 生 跃迁 的 特性 。 有 两 种 原因 可 以 产生 
这 种 电子 的 跃迁 而 导致 原子 发 光 。 一 种 原因 是 原子 内 部 自身 的 运动 引起 电子 作 自 发 激 射 产 
生 跃 迁 ,这 种 原因 产生 的 高 能 态 电子 数 较 少 , 形 成 不 了 粒子 数 反 转 ; 另 一 种 原因 是 来 自 外 部 
或 人 为 的 原因 。 即 通过 外 界 的 能 量 把 大 量 的 电子 激发 到 高 能 级 状态 上 去 ,形成 粒子 数 反 转 ， 
实现 电子 从 高 向 低 跃迁 。 
自发 辐射 是 在 没有 任何 外 界 作 用 下 ,激发 态 原子 自发 地 从 高 能 级 EF, 跃迁 到 低能 级 
Ei, 同时 辐射 出 一 光子 ,如 图 10-3-1 所 示 , 此 时 ,发 射 的 光子 能 量 符合 
hv=E,—E (10-3-1) 
设 发 光 物 质 单位 体积 中 处 于 能 级 Ej 、E，。 的 原子 数 分 别 为 Nj、N;, 则 单位 时 间 内 从 下。 
向 El 自发 辐射 的 原子 数 为 
(全 
dt 
Azi 为 自发 辐射 概率 (自发 跃迁 率 ): 表示 一 个 原子 在 单位 时 间 内 从 已; 自发 辐射 到 Ei 的 
概率 。 
受 激 吸 收 过 程 是 原子 吸收 光子 ,从 低能 级 Ei 跃迁 到 高 能 级 EE, , 它 对 光 放 大 起 负 作用 ， 
如 图 10-3-2 所 示 ,吸收 的 能 量 也 是 用 式 (10-3-1) 描 述 。 


)=AaNs (10-3-2) 


E 0—E 

一 pn E 已 外 来 光子 | 
. El E E 
PE 电子 电子 ! 

四 (b) © 人 四 

图 10-3-1 光 与 原子 的 相互 作用 : 自发 辐射 图 10-3-2 光 与 原子 的 相互 作用 : 吸收 


受 激 辐射 是 原子 在 入射 光 的 诱发 下 由 高 能 级 已 ,向 加 
低能 级 已 跃迁 ,同时 放出 一 个 与 人 射 光 相同 的 光子 , 即 外 来 ma | 
入 射 一 个 光子 ,出 射 两 个 光子 ,起 着 光 放大 的 作用 ,这 就 “一 一 一 一 a 
是 产生 激光 的 物理 机 制 ,如 图 10-3-3 所 示 。 若 体系 中 有 © 9 
大 量 原子 处 于 某 个 激发 态 , 其 中 有 一 个 原子 自发 发 射 光 ”图 10.33 光 与 原子 的 相互 作用 : 


子 ,这 个 光子 会 诱发 处 于 该 能 级 的 其 他 原子 产生 受 激 辐 i 
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射 ,发 射 光 子 。 这 些 光 子 又 会 使 另 一 些 原子 受 激发 射 光 子 从 而 引起 连锁 反应 ,产生 强烈 的 激 
光 。 受 激 辐射 是 引起 光 放 大 产生 激光 的 主要 原因 。 

2. 产生 激光 的 两 个 必要 条 件 

产生 激光 的 首要 必要 条 件 是 必须 实现 粒子 数 反 转 。 受 激 吸收 原子 数 与 处 于 Ei 的 原子 
数 成 正比 , 受 激 辆 射 原子 数 与 已 ,的 原子 数 Ns 成 正比 。 当 Ns 二 N1 时 发 生 受 激 辐射 远 
少 于 发 生 受 激 吸收 ,是 不 可 能 实现 光 放大 的 。 要 实现 光 放 大 ,必须 采取 特殊 措施 ,打破 原子 
数 在 热平衡 下 的 玻 耳 效 曼 分 布 , 使 N*, 之 N; 。 我 们 称 体系 的 这 种 状态 为 粒子 数 反 转 。 可 见 ， 
并 不 是 所 有 的 物质 都 能 实现 粒子 数 反 转 。 能 够 实现 粒子 数 反 转 的 介质 称 为 激活 介质 。 要 造 
成 粒子 数 反 转 分 布 , 首 先 要 求 介 质 有 适当 的 能 级 结构 ,其 次 还 要 有 必要 的 能 量 输入 系统 。 供 
给 低能 态 的 原子 以 能 量 , 使 物质 中 有 尽 可 能 多 的 粒子 吸收 能 量 后 ,从 低能 级 不 断 跃迁 到 高 能 
级 上 去 ,这 一 能 量 供应 过 程 , 叫 作 “激励 “激发 ”, 或 者 叫 作 “ 抽 运 “ 泵 浦 "等 。 

产生 激光 的 第 二 必要 条 件 是 受 激 辐射 要 远大 于 自发 辐射 。 在 一 般 的 可 见 光 源 里 ,自发 
跃迁 概率 远大 于 受 激 跃迁 概率 ,所 以 为 使 受 激 辐射 概率 远大 于 自发 辐射 概率 ,在 激光 器 中 可 
用 两 个 高 反射 率 的 镜面 组 成 谐振 腔 , 使 辐射 在 腔 内 反复 振荡 ,大 大 提高 辐射 场 的 能 量 密度 ， 
从 而 使 受 激 辐射 概率 远大 于 自发 性 辐射 概率 ,所 以 ,谐振 腔 是 激光 器 必 不 可 少 的 器 件 。 

3. 激光 的 特性 

激光 是 20 世纪 以 来 , 继 原子 能 .计算 机 和 半导体 之 后 人 类 的 又 一 重大 发 明 。 激 光 是 在 
有 理论 准备 和 生产 实践 迫切 需要 的 背景 下 应 运 而 生 的 , 它 一 问世 ,就 获得 了 异乎 寻常 的 飞快 
发 展 ,激光 的 发 展 不 仅 使 古老 的 光学 科学 和 光学 技术 获得 了 新 生 , 而 且 导 致 许多 新 兴 产 业 的 
出 现 。 那 么 ,激光 为 什么 有 如 此 大 的 魅力 呢 ? 让 我 们 来 看 看 它 与 普通 光 到 底 有 什么 不 同 。 

第 一 ,激光 的 单 色 性 好 。 比 如 , 单 模 氨 - 氛 激光 器 发 出 波长 为 632. 8nm 的 激光 ,其 谱 线 
宽度 A 一 10-snm。 激 光 是 一 种 颜色 最 单纯 的 光 。 太 阳光 和 电灯 光 看 起 来 似乎 是 白色 的 ,但 
当 让 它 通过 一 块 三 棱镜 的 时 候 , 就 可 以 看 到 红 \ 橙 、 黄 ` 绿 . 青 、 蓝 、 紫 七 种 颜色 的 光 , 其 实 , 还 
含有 我 们 看 不 见 的 红外 光 和 紫外 光 。 

第 二 ,激光 的 方向 性 好 。 在 发 射 方向 的 空间 内 光 能 量 高 度 集中 ,所 以 激光 的 亮度 比 普通 
光 的 亮度 高 千 万 倍 ,甚至 亿 万 倍 。 而 且 , 由 于 激光 可 以 控制 ,使 光 能 量 不 仅 在 空间 上 高 度 集 
中 ,同时 在 时 间 上 也 高 度 集中 ,因而 可 以 在 一 瞬间 产生 出 巨大 的 光 热 ,成 为 无 坚 不 摧 的 强大 
光束 。 平 时 ,我 们 见 到 的 灯光 ,都 是 向 四 面 八方 发 光 。 而 激光 却 不 同 , 它 是 大 量 原子 由 于 受 
激 辐射 所 产生 的 发 光 行 为 。 激 光 在 传播 中 始终 像 一 条 笔直 的 细 线 ,发 散 的 角度 极 小 。 

第 三 ,激光 亮度 最 高 。 激 光 的 出 现 , 是 光源 亮度 上 的 一 次 飞跃 。 一 台 普 通 的 激光 器 的 输 
出 亮度 , 比 太阳 表面 的 亮度 大 10 亿 倍 。 

第 四 ,激光 的 相干 性 好 。 激 光 的 相干 长 度 达 数 十 公里 ,而 最 好 的 普通 光源 氟 灯 的 相干 长 
度 也 只 有 数 十 厘米 。 

第 五 ,激光 还 可 以 具有 很 大 的 能 量 ,具有 广泛 的 应 用 领域 。 在 工业 生产 中 ,利用 激光 高 
亮度 特点 已 成 功 地 进行 了 激光 打 孔 、 切 割 和 焊接 ; 在 医学 上 .利用 激光 的 高 能 量 可 剥离 视 网 
膜 凝 结 和 进行 外 科 手 术 ; 在 农业 技术 上 ,激光 可 以 提高 育种 效率 ; 在 测绘 方面 ,可 以 进行 地 
球 到 月 球 之 间距 离 的 测量 和 卫星 大 地 测量 ; 在 军事 领域 ,激光 可 以 制 成 挫 毁 敌 机 和 导弹 的 
激光 武器 ; 等 等 。 

10.3.2 激光 器 

一 般 激 光 器 应 由 工作 物质 激励 光源 ( 光 泵 ) 和 光学 谐振 腔 三 部 分 组 成 ,如 图 10-3-4 


一 
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所 示 。 全 反射 镜 部 分 反射 镜 
目前 激光 器 的 种 类 很 多 ,对 不 同 的 激光 器 有 不 

同 的 分 类 方法 。 按 工作 物质 的 不 同 可 以 分 为 固体 - __ |- 增益 介质 “| 

激光 器 ,气体 激光 器 ,液体 激光 器 和 半导体 激光 器 ; = 

根据 激光 输出 方式 的 不 同 又 可 分 为 连续 激光 器 和 到 

脉冲 激光 器 ,其 中 脉冲 激光 的 峰值 功率 可 以 非常 六 


大 ; 还 可 以 按 发 光 的 频率 和 发 光 功 率 大 小 分 类 。 
气体 激光 器 可 以 是 原子 气体 激光 器 ,也 可 以 是 分 子 
气体 或 离子 气体 激光 器 。 这 里 只 选择 几 个 有 代表 性 的 激光 器 作 一 简单 介绍 。 

(1) 固体 激光 器 

一 般 讲 ,固体 激光 器 具有 器 件 小 、 坚 固 、 使 用 方便 和 输出 功率 大 的 特点 。 这 种 激光 器 的 
工作 介质 是 在 作为 基质 材料 的 晶体 或 玻璃 中 均匀 挫 和 人 少量 激活 离子 ,在 固体 中 能 产生 受 激 
发 射 作用 的 金属 离子 主要 有 三 类 : 第 一 类 是 过 渡 金 属 离子 (如 Cra* ); 第 二 类 是 大 多 数 铜 系 
金属 离子 (如 Nd ” 、S*+ .Dy*1+ 等 ); 第 三 类 是 铜 系 金属 离子 (如 Us+ )。 这 些 摊 杂 到 固体 基 
质 中 的 金属 离子 的 主要 特点 是 : 具有 比较 宽 的 有 效 吸收 光谱 带 , 比 较 高 的 荧光 效率 ,比较 长 
的 荧光 寿命 和 比较 窄 的 荧光 谱 线 ,因而 易于 产生 粒子 数 反 转 和 受 激发 射 。 

用 作 唱 体 类 基质 的 人 工 晶体 主要 有 : 刚玉 (Al:O;)、 包 铝 石榴 石 (YsAls ,Oil ) 、 钨 酸 钙 
(CaWO,)、 气 化 钙 (CaF, ) 以 及 铝 酸 包 (YA10;) 、 钙 酸 铀 (Las Be, Os ) 等 。 用 作 玻 璃 类 基质 的 
主要 是 优质 硅 酸 盐 光 学 玻璃 ,例如 ,常用 的 饥 冕 玻璃 和 钙 冕 玻璃 。 与 晶体 基质 相 比 ,玻璃 基 
质 的 主要 特点 是 制备 方便 和 易于 获得 大 尺 十 优质 材 料 。 对 于 晶体 和 玻璃 基质 的 主要 要 求 
是 : 易于 掺 入 起 激活 作用 的 发 光 金 属 离 子 ; 具有 良好 的 光谱 特性 、 光 学 透射 率 特性 和 高 度 
的 光学 (折射 率 ) 均 匀 性 ; 具有 适 于 长 期 激光 运转 的 物理 和 化 学 特性 (如 热学 特性 、 抗 劣化 特 
性 、 化 学 稳定 性 等 )。 晶 体 激 光 器 以 红宝石 (Al:0, : Cri+ ) 和 摊 馈 包 铝 石榴 石 (简写 为 
YAG: Nds+ ) 为 典型 代表 。 玻 璃 激光 器 则 是 以 钞 玻 璃 激光 器 为 典型 代表 。 

(2) 气体 激光 器 

气体 激光 器 具有 结构 简单 .造价 低 ,操作 方便 ,工作 介质 均匀 ,光束 质量 好 以 及 能 长 时 间 
较 稳 定 地 连续 工作 的 特点 。 这 也 是 目前 品种 最 多 应 用 最 广泛 的 一 类 激光 器 ,市场 占有 率 达 
60% 左 右 。 

以 气体 为 工作 物质 ,常见 的 有 氨 氛 、 毛 锅 离 子 、 毛 离子 和 二 氧化 碳 气 体 , 这 种 激光 器 通常 
用 气体 放电 激励 ,特殊 情况 才 采 用 光 激 励 等 其 他 激 
励 方式 ,气体 激光 器 光束 质量 比较 好 ,出 光 方 式 一 般 
为 连续 式 。 

氨 氛 激光 器 : 常见 结构 如 图 10-3-5 所 示 , 主要 
输出 波长 为 632. 8nm、1152. 3nm 和 3391. 3nm, 输 
图 10-3-5 “ 氨 氛 激光 器 的 结构 出 功率 1~100mW。 

氨 锅 离子 激光 器 : 主要 输出 波长 为 325nm、416nm, 输 出 功率 几 十 毫 瓦 。 

氢 离 子 激光 器 : 主要 输出 波长 为 488nm、514. 5nm. 输 出 功率 为 瓦 的 数量 级 。 

二 氧化 碳 激光 器 : 输出 波长 为 10 一 600nm 红外 光 , 输 出 功率 数 百 瓦 甚至 数 十 万 瓦 的 数量 级 。 
(3) 液体 激光 器 

常用 的 是 染料 激光 器 ,采用 有 机 染料 作为 工作 介质 。 大 多 数 情 况 是 把 有 机 染料 溶 于 溶 


图 10-3-4 ”激光 器 的 构成 
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剂 中 (乙醇 .丙酮 水 等 ) 中 使 用 ,也 有 以 蒸气 状态 工作 的 。 利 用 不 同 染料 可 获得 不 同 波长 激 
光 ( 在 可 见 光 范 围 )。 染 料 激光 器 一 般 使 用 激光 作 泵 浦 源 , 例 如 ,常用 的 有 气 离 子 激光 器 等 。 

液体 激光 器 工作 原理 比较 复杂 。 染 料 激光 器 的 波长 调节 范围 可 从 紫外 的 300nm 到 近 
红外 的 1.2pm。 在 各 种 染料 系列 中 ,经 常 使 用 的 是 车 丹 明 , 这 是 一 种 红色 染料 ,输出 激光 能 
量 最 高 ,转换 效率 也 较 高 ,调谐 范围 在 500 一 700nm。 因 为 染料 激光 器 输出 波长 连续 可 调 ， 
且 覆 盖 面 宽 ,使 它 也 得 到 广泛 应 用 。 

(4) 半导体 激光 器 

半导体 激光 器 是 以 半导体 材料 作为 工作 介质 的 。 目 前 较 成 熟 的 是 砷 化 久 激 光 器 ,发 射 
840nm 的 激光 。 另 有 挫 铝 的 砷 化 久 、 硫 化 铬 硫化 锌 等 激光 器 。 激 励 方式 有 光 泵 浦 . 电 激励 
等 。 这 种 激光 器 体积 小 .质量 轻 ,寿命 长 .结构 简单 而 坚固 ,特别 适 于 在 飞机 、 车 辆 、 宇 宙 飞 船 
上 用 ; 另外 在 作 扫 描 光源 时 ,不 需要 电光 或 声 光 调 制 器 ,因为 它 有 很 好 的 时 间 响 应 特性 ,而 
且 可 以 通过 调制 注入 电流 来 调制 输出 激光 强度 ,室温 下 的 响应 时 间 在 毫 微 秒 量 级 ,内 调制 频 
率 可 达 兆 赫 。 它 们 的 光 功 率 在 5 一 35mW。 近 年 来 ,由 于 光纤 通信 和 光盘 技术 的 发 展 大 大 推 
动 了 半导体 激光 器 的 发 展 。 

(5) 自由 电子 激光 器 

X 射线 的 波长 范围 是 0.01 一 70nm ,然而 在 这 个 区 域 实现 激光 发 射 的 技术 要 求 很 高 , 因 
为 增益 随 波 长 变 短 而 迅速 下 降 , 谐 振 腔 反射 镜 效率 极 低 而 所 需 泵 功率 极 高 。 获 得 相干 X 射 
线 的 方法 有 : 谐振 混 频 法 、Y 射线 激光 、 高 温 等 离子 体 激 光 和 自由 电子 激光 。 无 论 哪 一 种 方 
法 ,目前 都 还 处 于 实验 室 研 究 阶 段 。 

自由 电子 激光 器 不 存在 使 用 寿命 问题 ,也 可 避免 一 般 激光 器 的 某 些 工艺 上 的 麻烦 ,如 激 
光 工 作物 质 稀缺 或 有 毒 。 当 然 ,整个 激光 设备 庞大 昂贵 ,还 无 法 广泛 应 用 。 


10.4 非 线性 光学 与 现代 光学 技术 


非 线性 光学 是 自 20 世纪 60 年 代 激 光 出 现 之 后 ,迅速 发 展 起 来 的 光学 中 的 一 门 新 的 科 
学 分 支 。 非 线性 光学 的 出 现 ,很 快 地 引起 了 许多 科学 工作 者 极 大 兴趣 ,进行 了 大 量 的 实验 和 
理论 研究 工作 。 特 别 20 世纪 70 年 代 以 来 ,借助 于 可 调频 激光 器 和 脉冲 激光 器 ,观察 到 了 许 
多 新 现象 ,进一步 促进 了 非 线性 光学 的 发 展 。 

10.4.1 非 线性 光学 

在 通常 的 光学 效应 中 , 当 光 波 穿 过 介质 时 ,光波 的 电场 强度 E 及 其 在 介质 中 引起 的 极 
化 强度 P 是 成 线性 关系 , 即 P 二 XE。 此 时 表征 物质 性 质 的 许多 光学 参数 ,如 吸收 系数 , 折 
射 率 ,散射 截面 等 都 是 与 场 强 无 关 的 常量 。 这 是 线性 光学 的 重要 特点 。 所 谓 非 线 性 光学 效 
应 ,就 是 物质 在 很 强 的 激光 作用 下 ,介质 的 电极 化 强度 P 和 入 射 光波 的 电场 强度 E 之 间 的 
关系 ,不 再 遵循 线性 关系 。 也 就 是 说 ,在 介质 的 极 化 强度 P 和 光波 性 电场 强度 EE 的 关系 中 ， 
除了 含有 原 线性 项 之 外 ,还 有 光波 电场 的 平方 项 三 次 方 项 以 及 更 高 次 项 , 即 

P=zE taizE +aszrE+t+* (10-4-1) 

正 是 这 些 非 线性 项 产生 了 一 系列 的 非 线 性 光学 效应 。 在 已 知 非 线 性 光学 效应 中 大 体 可 
分 两 类 : 一 类 是 二 阶 的 非 线性 光学 效应 ; 另 一 类 是 三 阶 非 线性 光学 效应 。 

典型 的 二 阶 非 线性 光学 效应 有 : 

(1) 光学 的 二 次 谐 波 (或 称 光学 倍 频 ) 频 率 为 w 的 激光 作用 于 非 线 性 介质 中 ,在 位 相 匹 
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配 的 条 件 下 ,就 会 产生 频率 为 2w 的 激光 。 

(2) 光学 的 混 频 (或 称 和 频 与 差 频 ) 两 个 频率 分 别 为 wy 和 ws 的 激光 ,同时 作用 在 非 线 
性 的 介质 ,在 一 特定 的 条 件 下 ,就 会 产生 频率 为 ul 十 os 和 wi 一 ws 的 激光 。 

(3) 光 的 参量 放大 和 参量 振荡 ,一 东 频 率 为 w。 的 所 谓 泵 浦 光 和 另 一 频率 为 wm,, 的 信号 
光 , 同 时 作用 于 非 线性 晶体 上 , 当 晶 体 相 对 于 光 传 播 方向 有 适当 的 取向 时 , 泵 浦 光 就 可 转变 
为 放大 了 的 光 信号 ,同时 产生 w; 二 ww, 一 w,, 的 闲 频 光 ,如 果 对 信号 再 加 上 一 个 光学 谐振 腔 ， 
则 对 信号 放大 变 成 了 信号 频率 的 自 频 振荡 ,此 时 ,虽然 没有 信号 输入 ,但 会 有 自动 产生 信号 
光 , 同 时 ,产生 闲 频 光 。 当 晶体 的 取向 或 温度 发 生 改 变 时 ,信号 光 的 闲 频率 都 随 之 改变 。 

非 线 性 光学 效应 只 能 在 不 具有 对 称 中 心 的 各 向 异性 晶体 中 才能 发 生 , 要 使 非 线 性 光学 
现象 得 到 迅速 的 应 用 ,有 许多 问题 需要 解决 ,但 是 其 中 最 重要 的 是 要 有 良好 的 光学 材料 ,对 
非 线 性 光学 材料 的 要 求 是 : 有 高 的 非 线 性 极 化 系数 ,可 使 用 的 频带 宽 且 透明 性 好 ,能 以 某 种 
方式 实现 相位 匹配 ; 能 承受 光 强 照射 ,不易 产生 光学 损伤 等 。 目 前 发 展 的 重点 是 非 线 性 光 
学 晶体 ,常见 的 晶体 有 三 类 : 磷酸 或 砷 酸 二 氢 碱 金属 盐 简称 类 KDP, 如 KH, OP, ; 碘 酸 碱 金 
属 盐 , 如 LiIO;; 妮 酸 盐 , 如 LiNbOs 等 。 最 近 发 展 比 较 快 的 是 妮 酸 钢 钠 CBNN ) 。 

利用 上 述 非 线 性 光学 效应 制 成 光 的 信 频 、 光 的 变频 器 、 光 的 参量 放大 和 参量 振荡 器 ,在 
激光 的 领域 中 有 广泛 应 用 ,并 不 断 取 得 新 的 进展 。 有 力 地 促进 了 激光 技术 的 发 展 ,反之 也 为 
非 线 性 光学 的 发 展 创造 了 可 靠 的 条 件 ,因此 ,无 论 从 理论 上 还 是 从 实用 上 研究 非 线 性 光学 都 
有 重要 意义 。 非 线性 光学 有 极其 光明 的 发 展 前 景 。 

1. 激光 信 频 技术 

当 入 射 到 介质 中 的 光波 玉 二 Eocoswt 很 强 时 , 则 晶体 中 产生 的 电极 化 强度 为 

P =aE +BE’? =aEocoswt + BE? cos?wt (10-4-2) 
根据 三 角 公 式 , 上 式 可 写成 


P =aEo coswt + 2 BE? (1 ++ cos2wt) 


四 TEE? 十 aEocoswt 十 BBES cos2ut (10-4-3) 


从 式 (10-4-3) 可 以 看 出 ,电极 化 强度 除了 有 直流 成 分 外 ,还 有 频率 为 w 的 基 频 成 分 以 及 
频率 为 2w 的 倍 频 成 分 ,由 于 这 些 电 极 化 强度 的 存在 ,就 相应 地 产生 了 基 频 极 化 波 P(w) 和 
倍 频 极 化 波 P(2w) ,而 P(o) 和 PP(2o) 又 产生 相应 的 基 频 次 波 辐射 已 "(o) 和 倍 频次 波 辆 射 
E'(2w)。 这 就 是 信和 频 光 产生 的 机 理 , 如 图 10-4-1 所 示 。 


非 线性 晶体 滤 色 片 
图 10-4-1 倍 频 光 的 产生 


2. 受 激 喇 曼 散 射 
强 光 与 激活 介质 相互 作用 的 非 线性 光学 现象 中 ,有 一 类 是 受 激 辐射 。 当 光束 通过 光学 
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性 质 不 均匀 的 物质 时 ,从 它 的 侧面 也 可 以 看 到 光 , 这 种 现象 叫 作 光 的 散射 。 在 通常 的 情况 
下 ,散射 光 的 频率 与 人 射 光 的 频率 相同 ,这 种 散射 现象 称 为 瑞 利 散射 。 在 各 向 异性 的 物质 
中 , 瑞 利 散 射 的 频率 也 稍 有 变化 ,在 一 些 特殊 情况 下 ,在 散射 光 中 ,除了 含有 与 人 射 光 频率 
vo 相同 的 光 外 ,还 有 频率 为 vo 土 Av 的 光 存 在 。 这 里 Av 与 物质 的 性 质 有 关 , 而 与 人 射 光 的 
频率 wo 无关, 这 种 散射 现象 称 为 喇 曼 (Sir Chandrasekhara Venkata Raman,1888 一 1970) 
散射 。 

散射 过 程 的 原理 是 这 样 的 : 在 入射 光 的 作用 下 ,物质 分 子 吸 收 一 个 人 射 光子 后 便 跃 迁 
到 一 个 特殊 的 能 级 上 , 当 这 个 分 子 从 该 能 级 跃迁 , 回 到 原来 的 能 级 时 ,能 发 射出 一 个 与 人 射 
光 频 率 相同 的 散射 光子 ,这 就 是 瑞 利 散射 。 当 该 能 级 上 的 分 子 跃 迁 到 比 原来 能 级 低 或 高 的 
能 级 时 ,将 发 射出 与 人 射 光 频率 不 同 的 散射 光子 ,向 低频 方向 移动 的 散射 光谱 线 vo 一 Av 叫 
作 斯 托 克 斯 (G. G. Stokes,1819 一 1903) 线 ; 向 高 频 方向 移动 的 散射 光谱 线 vo 十 Av 叫 作 反 
斯 托 克 斯 线 , 这 里 的 Ay 只 与 物质 的 结构 有 关 。 当 以 强 激光 入 射 时 ,可 使 某 些 介质 的 散射 过 
程 具有 受 激发 射 的 性 质 , 即 散射 光 突然 变 强 ,超过 原来 的 几 百 倍 到 上 千 倍 , 光 谱 线 变 窜 ,并且 
显示 出 与 激光 同样 的 方向 性 ,此 种 现象 为 受 激 散 射 。 

3. 激光 自 聚 焦 

在 激光 的 横 模 光斑 图 中 , 光 强 分 布 是 不 均匀 的 ,即使 基 模 光斑 中 不 存在 光 强 为 零 的 场 
点 ,能 量 也 集中 在 中 心 , 且 按 高 斯 函数 规律 由 中 心 向 外 平滑 地 减 小 ,这 种 在 截面 内 光 强 分 布 
不 均匀 的 光束 ,在 通过 非 线 性 介质 时 ,会 引起 介质 折射 率 感应 变化 不 均匀 ,从 而 导致 激光 自 
聚焦 ,所 以 ,激光 自 聚 焦 是 一 种 感应 透镜 效应 。 

设 有 一 单 模 激 光束 , 它 具有 高 斯 函数 型 的 横向 分 布 , 在 非 线 性 介质 中 传播 时 的 折射 率 n 
由 两 部 分 组 成 

n=no+tAn(| E? |) (10-4-4) 

式 (10-4-4) 中 前 一 项 wo 为 普通 的 折射 率 ; 后 一 项 与 |E? | 成 正比 ,是 非 线性 折射 率 ,An 
为 光 场 感应 引起 的 折射 率 变 化 。 如 果 An 是 正 的 , 则 对 高 斯 横向 分 布 的 激光 东 来 说 ,中 心 部 
分 折射 率 比 边缘 部 分 折射 率 大 ,于 是 激光 东 好 像 通 过 一 个 正 透 镜 一 样 , 产 生 会 聚 作用 。 

强 激光 的 自 聚 焦 会 导致 光学 元 件 破损 ,防止 的 办 法 是 尽量 设法 使 横向 光 强 分 布 均匀 , 通 
常 采用 发 射 光 或 准 平行 光 入 射 ,以 减 小 介质 折射 率 的 不 均匀 程度 。 

10.4.2 现代 光学 技术 

1. 激光 测 距 技术 

随 着 近代 光学 的 飞速 发 展 ,光学 技术 已 渗透 到 各 个 学 科 。 尤 其 是 激光 技术 ,现在 激光 已 
广泛 应 用 到 医疗 、 工 业 ,环保 等 各 个 领域 并 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 我 们 从 激光 的 原理 等 方 
面 出 发 去 探讨 其 在 测量 中 的 应 用 。 

激光 为 定向 辐射 ,其 平面 发 散 可 从 几 毫 弧度 至 十 几 毫 弧度 ,具有 很 高 的 准 直 性 。 如 青 经 
发 射 望远镜 发 射出 去 ,其 平面 发 散 角 一 般 可 控制 在 十 分 之 几 毫 弧度 以 内 。 激 光 的 这 一 特点 
使 发 射 到 大 气 中 的 激光 光束 ,在 十 公里 远 处 的 光斑 直径 仅 扩展 到 几米 至 几 十 米 。 而 普通 光 
源 则 向 整个 空间 辆 射 ,如 要 获得 平行 光束 , 则 需要 将 光源 置 于 反射 镜 或 透射 镜 的 焦点 上 。 然 
而 ,由 于 光源 具有 一 定 的 尺度 ,只 能 将 光源 的 部 分 能 量 转换 为 准 直 光束 。 对 光束 的 平行 度 要 
求 愈 高 ,被 利用 的 光源 能 量 也 就 愈 少 。 因 此 ,激光 具有 较 高 的 准 直 性 ,可 以 获得 极 强 的 发 光 
亮度 和 较 远 的 探测 距离 。 所 以 ,激光 是 用 于 测 距 的 最 佳 光源 ,而 方向 性 也 就 成 为 激光 测 距 必 
不 可 少 的 条 件 。 
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(1) 相位 式 激光 测 距 仪 

激光 测 距 是 光波 测 距 中 的 一 种 测 距 方式 ,如 果 光 以 速度 c 在 空气 中 传播 ,在 A、B 两 点 
间 往 返 一 次 所 需 时 间 为 +, 则 A 、B 两 点 间距 离 D 可 用 下 式 表示 : 

p= (10-4-5) 

式 (10-4-5) 中 : D 为 测 站 点 A、B 两 点 间距 离 ; c 为 光 在 大 气 中 传播 的 速度 ; t 为 光 往返 A、 
B 一 次 所 需 的 时 间 。 

由 式 (10-4-5) 可 知 ,要 测量 A 、B 距离 实际 上 是 要 测量 光 传 播 的 时 间 z ,根据 测量 时 间 方 
法 的 不 同 ,激光 测 距 仪 通常 可 分 为 脉冲 式 和 相位 式 两 种 测量 形式 。 

相位 式 激光 测 距 仪 是 用 无 线 电 波段 的 频率 ,对 激光 束 进行 幅度 调制 并 测定 调制 光 往返 
测 线 一 次 所 产生 的 相位 延迟 ,再 根据 调制 光 的 波长 ,换算 此 相位 延迟 所 代表 的 距离 。 即 用 间 
接 方法 测定 出 光 经 往返 测 线 所 需 的 时 间 , 如 图 10-4-2 所 示 。 相 位 式 激光 测 距 仪 一 般 应 用 在 
精密 测 距 中 。 由 于 其 精度 高 ,一般 为 毫米 级 ,为 了 有 效 地 反射 信号 ,并 使 测定 的 目标 限制 在 
与 仪器 精度 相称 的 某 一 特定 点 上 ,对 这 种 测 距 仪 都 配置 了 被 称 为 合作 目标 的 反射 镜 。 


LL 


反射 镜 


激光 器 上 一 调制 器 


[距离 显示 |-~| 鉴 相 器 


图 10-4-2 ”相位 式 激光 测 距 原理 
若 调制 光 角 频率 为 w ,在 待 测量 距离 D 上 往返 一 次 产生 的 相位 延迟 为 p, 则 对 应 时 间 + 


可 表示 为 
2 (10-4-6) 
ww 
将 此 关系 代入 式 (10-4-5) , 则 距离 D 可 表示 为 
三 一 2 区 
i 二 FCNx 十 Ag) IF N+AN) (10-4-7) 


式 中 ,9 为 信号 往返 测 线 一 次 产生 的 总 的 相位 延迟 ; w 为 调制 信号 的 角 频 率 ,w 二 2xf; NN 为 
测 线 所 包含 调制 半 波 长 个 数 ; Ay 为 信号 往返 测 线 一 次 产生 相位 延迟 不 足 x 部 分 ; AN 为 测 
线 所 包含 调制 波 不 足 半 波 长 的 小 数 部 分 。 


AN = 了 2 (10-4-8) 
ww 


在 给 定 调制 和 标准 大 气 条 件 下 ,频率 是 一 个 常数 ,此 时 距离 的 测量 变 成 了 测 线 所 包 
含 半 波 长 个 数 的 测量 和 不 足 半 波 长 的 小 数 部 分 的 测量 , 即 测 N 或 p。 由 于 近代 精密 机 械 加 
工 技术 和 无 线 电 测 相 技术 的 发 展 , 已 使 p 的 测量 达到 很 高 的 精度 。 为 了 测 得 不 足 x 的 相 角 
9 ,可 以 通过 不 同 的 方法 来 进行 测量 ,通常 应 用 最 多 的 是 延迟 测 相 和 数字 测 相 , 目 前 短程 激 
光 测 距 仪 均 采 用 数字 测 相 原 理 来 求 得 p。 

(2) 对 卫星 进行 的 激光 测 距 技 术 

从 地 面 测量 站 向 卫星 发 射 一 束 激光 ,经 过 卫星 上 的 激光 反射 器 反射 后 ,由 测量 站 的 接收 
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设备 接收 , 测 出 激光 往返 的 时 间 间 隔 , 从 而 推 人 造 卫星 一 
算出 卫星 的 距离 ,如 图 10-4-3 所 示 。 

激光 测 距 可 分 为 脉冲 测 距 和 连续 波 相位 
测 距 两 种 。 前 者 测量 光 脉 冲 在 待 测 距离 上 往 
返 传播 的 时 间 间 隔 ; 后 者 测量 光束 上 调制 信 
号 在 待 测 距 离 上 往返 传播 时 所 发 生 的 相位 变 激光 发 射 跨 
化 ,间接 测量 时 间 间 隔 , 得 到 卫星 的 距离 。 进 
行 激光 测 距 的 卫星 上 必须 安装 若干 个 激光 角 图 10-4-3 ”卫星 激光 测 距 技术 
反射 器 , 它 是 一 种 光学 四 面体 棱镜 ,用 以 增 大 
反射 能 量 ,并 使 反射 光 沿 着 与 人 射 光平 行 的 方向 反射 回 地 面 的 激光 测 距 仪 , 从 而 可 增 大 测量 
距离 。 卫 星 是 高 速 运动 的 目标 ,为 了 使 窄 激 光束 对 准 卫 星 目标 ,激光 测 距 仪 必须 安装 在 精密 
的 方向 跟踪 架 上 或 电影 经 纬 仪 和 卫星 跟踪 摄影 机 上 ,接收 回 波 就 可 以 达到 既 测 距 又 测 角 , 实 
现 单 台 定位 。 

此 项 技术 使 人 类 身 处 在 地 球 表面 , 却 可 时 时 把 握 人 造 卫 星 的 位 置 情况 ,以便 作 不 断 的 调 
整 。 相 应 地 ,人 们 依靠 相同 的 原理 , 测 出 宇宙 间 各 个 星球 离 地 球 的 距离 ,为 天 文学 的 研究 工 
作 提 供 了 极其 重要 的 便利 。 

(3) 激光 高 度 计 

激光 高 度 计 的 主要 工作 方式 是 利用 计算 发 射 和 接收 到 激光 的 时 间 差 来 进行 距离 的 测 
量 。 它 以 其 高 精确 度 ,高 分 辩 率 受到 工程 师 们 的 青睐 ,并 被 广泛 地 应 用 于 遥感 ,航空 航天 等 
领域 。 

激光 高 度 计 可 被 安装 于 飞机 、 卫 星 等 测试 仪器 平台 上 , 它 由 激光 发 射 模块 、 激 光 接 收 模 
块 和 数据 处 理 模块 三 部 分 组 成 。 激 光 发 射 模块 发 射出 的 激光 首先 打 在 地 面 、 洋 面 上 ,激光 接 
收 模块 收 到 反射 回来 的 光 信 号 ,并 把 它 转化 为 电信 号 。 数 据 处 理 模 块 会 精确 地 测量 出 从 激 
光 发 射 到 激光 高 度 计 接收 到 激光 的 时 间 , 而 这 段 时 间 就 是 激光 在 大 气 中 的 传输 时 间 。 在 这 
段 时 间 内 ,激光 行走 的 路 程 是 高 度 计 与 测量 目标 间距 离 的 两 倍 。 

根据 光 在 空气 中 的 传播 速度 ,可 以 计算 出 这 个 距离 的 大 小 。 再 根据 激光 高 度 计 的 空中 
高 度 , 就 可 以 最 终 得 到 探测 目标 的 海拔 高 度 。 由 于 激光 东 具 有 较 小 的 发 散 角 ,因此 ,激光 东 
打 在 目标 上 会 形成 较 小 的 光斑 直径 ,这 使 得 激光 高 度 计 有 很 好 的 水 平分 辩 率 。 如 果 我 们 高 
密度 地 获得 探测 点 ,就 能 够 得 到 较 精 密 的 探测 区 域 的 地 形 图 。 

美国 科学 家 在 第 一 代 和 第 二 代 火 星 探测 器 上 都 采用 了 这 种 激光 高 度 计 来 获得 火星 表面 
的 地 形 分 布 图 。 科 学 家 们 采用 不 同 的 颜色 来 标定 不 同 的 高 度 , 火 星 表面 的 地 貌 就 简洁 形象 
地 展现 在 我 们 面前 。 这 无 疑 为 人 类 探测 宇宙 提供 了 强 有 力 的 武器 ,也 为 火星 探测 器 选 定 最 
佳 着 陆地 点 提供 了 有 价值 的 资料 。 

在 激光 高 度 计 对 地 球 表面 的 探测 领域 中 ,美国 科学 家 们 也 曾 多 次 应 用 激光 高 度 计 来 勘 
探 地 表 的 植被 覆盖 情况 ,海洋 面 的 高 度 等 地 表 的 物理 特性 以 及 云层 和 高 空中 悬浮 物质 的 光 
学 厚度 。 通 过 安装 在 飞机 或 卫星 上 激光 高 度 计 的 帮助 ,人 类 探索 的 触角 伸 向 了 地 球 更 深 处 。 

现在 我 国 的 航天 科学 家 们 在 致力 于 第 一 阶段 “ 探 月 一 号 ”卫星 的 技术 与 研究 。 在 深入 分 
析 、 研 究 国际 月 球 探测 的 发 展 和 已 取得 的 成 果 的 基础 上 ,有 关 专 家 结合 我 国 月 球 探测 的 发 展 
计划 和 技术 基础 ,经 过 充分 的 论证 .确定 了 第 一 阶段 “ 探 月 一 号 ”卫星 的 科学 和 应 用 目标 。 这 
其 中 ,激光 高 度 计 将 实现 获取 卫星 下 方 月 球 地 形 高 度数 据 的 任务 ,服务 于 月 球 地 形 高 度数 据 
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的 任务 ,服务 于 月 球 表面 三 维 影像 获取 的 科学 和 应 用 目标 。 通 过 星 上 激光 高 度 计 测量 卫星 
到 星 下 点 同月 球 表面 的 距离 ,为 光学 成 像 探 测 系统 的 立体 成 图 提供 了 修正 参数 ,并 通过 地 面 
应 用 系统 将 距离 数据 与 卫星 轨道 参数 ,地 月 坐标 系 进 行 综合 数据 处 理 , 获 取 卫 星 下 点 同月 表 
地 形 高 度数 据 。 

“ 探 月 一 号 ”卫星 的 工作 阶段 分 为 发 射 轨道 阶段 .转移 轨道 阶段 和 环 月 轨道 阶段 ,激光 高 
度 计 在 进入 环 月 轨道 之 前 不 工作 ,在 进入 环 月 阶段 之 后 ,不论 月 球 表面 白天 和 黑夜 ,也 不 论 
卫星 处 于 正 飞 或 侧 飞 状态 ,激光 高 度 计 长 期 开机 工作 ,因此 ,激光 高 度 计 的 设计 不 仅 要 注重 
参数 指标 的 实现 ,也 要 努力 提高 其 工作 稳定 和 持久 性 。 

2. 运用 激光 测量 大 气 指 数 

激光 的 这 一 系列 特性 对 于 激光 探测 大 气 污染 也 是 至 关 重 要 的 。 在 讲述 其 工作 原理 之 前 
先 简单 了 解 一 下 现在 大 气 污染 的 概况 也 是 相当 必要 的 。 

人 类 活动 造成 的 大 气 污 染 主要 来 自燃 烧 、 工 业 生产 过 程 及 交通 运输 过 程 等 带 来 的 污染 
物 。 主 要 有 人 燃烧 时 产生 的 烟尘 .SO, `CO ` 氢 氧化 合 物 和 碳 氧 化合物 等 。 其 次 是 生产 过 程 中 
排放 的 Pb .Hg .Cd 等 重金 属 粉 末 ,以 及 Cl, .HsS、.HNO;、H,SO, 和 气 化 物 等 有 毒气 体 。 这 
些 污染 物 虽 然 数量 有 限 ,但 毒性 较 强 ,危害 较 大 ,往往 引起 严重 的 局 部 污染 。 最 后 汽车 排出 
的 废气 ,由 于 含有 大 量 的 CO、 氮 氧化 合 物 . 碳 氢化 合 物 和 铅 化 物 等 有 害 物质 ,并 且 在 地 面 附 
近 排 放 , 因 此 对 人 体 的 危害 较 大 。 当 这 些 污 染 物 在 太阳 紫外 光 的 照射 下 ,还 会 产生 光化学 反 
应 ,形成 光化学 烟雾 ,造成 危害 较 大 的 二 次 污染 。 

那么 ,激光 是 怎样 对 这 些 污 染 物 进行 探测 的 呢 ? 下 面 让 我 们 来 一 一 探讨 。 

(1) 激光 探测 大 气 气 溶胶 

广义 上 说 ,大 气 气 溶 胶 就 是 指 悬 浮 在 大 气 中 的 各 种 固态 和 液态 微粒 ,如 烟灰 .尘埃 、 海 
盐 \ 云 雾 和 降水 等 微粒 的 总 称 。 不 过 习惯 上 大 气 气 溶胶 不 包含 云雾 降水 粒子 。 在 一 定 条 件 
下 ,利用 单 波 长 激光 雷达 所 探测 气 溶胶 消光 系数 的 时 空 分 布 ,可 获得 气 溶胶 浓度 或 质量 浓度 
的 时 空 分 布 。 通 常 ,在 能 见 度 不 太 恶 劣 的 天 气 条 件 下 , 气 溶胶 对 激光 的 散射 满足 一 次 散射 和 
独立 散射 。 气 溶胶 数 浓 度 Na(R) 和 质量 浓度 Ma (R), 均 正比 于 气 溶胶 消光 系数 o(R), 并 
可 分 别 表示 为 


Na(R)=é&,(R)o(R) (10-4-9) 
Ma(R)=é,(R)o(R) (10-4-10) 
式 中 &1(R) 和 &,(R) 为 比例 系数 ,与 激光 波长 、 气 溶胶 归 一 化 谱 分 布 函 数 和 光学 折射 率 有 
关 。 因 此 , 若 激光 探测 时 气 溶 胶 物 理 特 性 的 空间 分 布 较为 均匀 , 则 探测 空间 的 比例 系数 近似 
常数 。 在 此 条 件 下 ,根据 激光 雷达 所 探测 地 面 平均 大 气 消光 系数 ,以 及 用 取样 法 同时 观测 的 
面 气 溶胶 数 浓度 或 质量 浓度 , 便 可 获得 比例 系数 的 地 面值 8,(0) 和 &,(0), 并 可 将 其 推广 
至 整个 探测 空间 。 于 是 ,根据 激光 雷达 所 探测 到 的 大 气 气 溶胶 消光 系数 的 空间 分 布 ,由 
式 (10-4-9) 或 式 (10-4-10) 可 进一步 获得 气 溶胶 数 浓度 或 质量 浓度 的 空间 分 布 。 
(2) 激光 探测 烟云 
激光 可 探测 到 几 公 里 远 ,甚至 肉眼 已 看 不 清楚 的 烟云 。 这 对 直观 了 解 表 征 烟 云 形 态 的 
几何 形状 、 上 升 轨迹 ,扩散 范围 以 及 它们 随时 间 的 变化 等 ,提供 了 一 种 有 效 的 探测 手段 。 根 
据 激光 雷达 探测 的 烟云 回 波 波形 ,可 获得 激光 传输 路 径 上 的 烟云 宽度 。 由 激光 雷达 的 仰角 、 
方位 角 和 烟云 回 波 斜 距 , 经 过 简单 的 几何 运算 ,可 获得 激光 传输 路 径 上 所 探测 烟云 的 空间 
位 置 。 
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其 探测 烟云 上 升 轨迹 和 扩散 范围 的 具体 方法 可 简 述 如 下 。 若 近 地 层 大 气 无 风 切 变 , 以 
及 中 人 性 或 不 稳定 大 气 条 件 下 ,烟云 横 风 向 扩散 一 般 呈 轴 向 对 称 分 布 。 这 时 ,利用 激光 雷达 只 
需 探测 离 烟 源 下 风 不 同 距 离 烟云 轴线 处 的 烟云 回 形 波 波形 , 便 可 由 此 确定 烟云 上 升 轨迹 和 
烟云 横 风 向 扩散 范围 ,而 不 必 探 测 烟 云 横 风 向 垂直 剖面 。 

图 10-4-4 表明 ,从 烟 锻 口 排放 到 大 气 中 的 烟云 ,由 于 热力 和 动力 的 抬升 作用 ,迅速 上 升 
至 200 一 300m 的 高 度 。 然 后 ,烟云 一 方面 随 气 流向 下 风 方 扩散 , 另 一 方面 继续 上 升 , 直 至 离 
烟 源 下 风 方 lkm 以 外 ,烟云 上 升 才 渐 趋 缓慢 。 至 4km 处 ,烟云 高 度 趋 于 稳定 ,此 时 烟云 轴 
线 高 度 达 450m 左右 ,烟云 横 风 向 宽度 则 接近 300m 。 


0 1 2 3 4 5 
烟 稀 源 下 风 方 距离 km 


图 10-4-4 ”激光 雷达 探测 的 烟云 


除 此 之 外 ,烟云 相对 浓度 等 的 测定 也 是 烟云 探测 的 重要 方面 。 综 合 考虑 便 可 了 解 到 大 
气 污染 物 的 分 布 实况 以 及 大 气 污 染 的 扩散 规律 了 。 

(3) 激光 探测 污染 气体 浓度 

激光 探测 污染 气体 浓度 是 激光 探测 大 气 污染 的 一 个 重要 方面 。 其 原理 主要 有 微分 吸收 
原理 和 喇 曼 散射 原理 两 种 。 

微分 吸收 原理 是 利用 波长 与 待 测 气体 分 子 中 心 吸收 谱 线 ( 带 ) 重 合 的 激光 光束 ,在 大 气 
介质 中 传输 时 受到 该 污染 分 子 的 强烈 吸收 训 减 ,于 是 根据 激光 被 衰减 的 程度 便 可 以 确定 待 
测 污染 气体 的 浓度 。 

大 气 分 子 中 许多 污染 气体 分 子 都 具有 丰富 的 吸收 光谱 带 。 例 如 ,在 波长 小 于 400nm 的 
紫外 波段 ,以 及 波长 为 400 一 700nm 的 可 见 光波 段 ,一 些 由 双 原 子 分 子 和 不 大 的 多 原子 分 子 
组 成 的 污染 气体 分 子 , 如 0; ,SO。 和 NO， 等 主要 污染 气体 分 子 , 均 具有 吸收 光谱 带 。 由 此 ， 
根据 光谱 带 被 吸收 的 情况 就 可 以 推断 污染 气体 的 主要 成 分 了 。 

而 激光 探测 污染 气体 浓度 的 喇 曼 散射 原理 ,是 建立 在 喇 曼 (Sir Chandrasekhara 
Venkata Raman,1888 一 1970) 散 射 的 物理 基础 上 的 。 喇 曼 散 射 具有 散射 光 频 率 不 同 于 照射 
光 频 率 的 特点 ,而 且 喇 曼 散 射频 移 只 取决 于 散射 分 子 的 成 分 ,与 照射 光 频 率 无 关 。 根 据 喇 曼 
散射 的 这 一 特点 ,可 由 大 气 后 向 散射 光 的 频 移 特 征 鉴别 污染 气体 成 分 ,而 由 喇 曼 后 向 散射 光 
强 确定 污染 气体 浓度 。 

以 上 各 种 激光 探测 大 气 污染 的 方法 在 现实 生活 中 是 行 之 有 效 的 ,在 环境 污染 严重 的 今天 
发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 而 更 加 充分 地 利用 激光 的 特性 应 用 到 各 个 领域 还 有 待 进一步 研究 。 

3. 激光 通信 

激光 光纤 通信 传输 的 原理 就 是 光 的 全 反射 ( 见 图 10-4-5)。 
激光 通信 和 和 无线电 通信 相 比 ,具有 以 下 一 些 优点 : 第 一 , 频 . ” 
带宽 ,通信 容量 大 。 光 波 的 频率 是 10 一 105 Hz, 比 无 线 电 图 10-4-5 激光 光纤 传输 
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波 高 105 倍 , 比 微波 也 高 近 10* 倍 。 理 论 上 计算 , 光 通 信 容 量 可 以 传输 100 亿 路 电话 或 1000 
万 套 电视 节目 。 因 技术 上 的 种 种 原因 ,目前 实际 一 对 光纤 可 以 通 几 千 路 电话 。 由 于 一 根 光 
纤 很 细 , 可 以 由 几 十 根 或 更 多 根 光纤 组 成 光缆 ,因此 可 以 达到 很 大 容量 。 第 二 , 抗 干扰 性 强 。 
外 界 的 电磁 波 因 与 光波 频率 范围 不 同 , 所 以 不 会 干扰 光 通 信 。 第 三 ,设备 结构 简单 ,投资 少 ， 
使 用 寿命 长 。 第 四 ,采用 光 导 纤维 传输 激光 信号 比 用 有 色 金 属 导线 传输 电信 号 成 本 低 
30%% ,可 以 节约 大 量 金属 材料 。 正 因为 激光 通信 和 具有 以 上 这 些 优 点 ,所 以 在 通信 和 领域 起 着 越 
来 越 重要 的 作用 ,加 快 了 人 类 进入 信息 时 代 的 步伐 。 

4. 激光 信息 处 理 

激光 除了 可 以 传输 信息 外 ,在 储存 信息 方面 也 具有 重要 作用 ,如 全 息 照相 、 光 学 计算 机 、 
光盘 等 。 以 往 的 光学 图 像 只 能 记录 光 的 强度 ,利用 激光 既 可 以 记录 光 的 强度 又 可 以 记录 光 
的 相位 , 即 可 以 记录 光 的 全 部 信息 , 照 出 的 图 像 是 立体 的 ,因此 称 为 全 息 照 相 。 利 用 激光 的 
相干 性 ,人 们 正在 研究 光学 计算 机 。 光 学 计算 机 与 电子 计算 机 相 比 ,具有 运算 速度 快 、 信 息 
容量 大 的 优点 。 它 的 信息 处 理 过 程 接 近 于 人 眼 和 大 脑 的 观察 与 识别 外 界 事物 的 过 程 。 光 盘 
即 激光 视盘 ,是 利用 激光 储存 信息 的 “唱片 ”。 它 是 由 两 片 透明 塑料 组 成 ,塑料 片上 涂 有 一 层 
反射 膜 。 光 盘 的 厚度 约 1mm, 直 径 为 20 一 30cm ,两 面 都 可 使 用 。 用 光盘 播放 时 ,首先 由 半 
导体 激光 器 发 出 激光 ,一 台 小 型 计算 机 控制 激光 来 扫描 ,得 到 以 数字 形式 输入 的 脉冲 信号 ， 
再 由 计算 机 转换 成 电视 信号 传 给 电视 机 。 用 光盘 播放 的 音像 质量 高 ,而 且 光 盘 中 记录 的 每 
幅 图 像 都 有 编号 ,可 以 任意 选取 ,非常 方便 。 

5. 激光 医疗 

用 激光 可 以 治疗 眼疾 ,如 视网膜 焊接 .虹膜 切除 .角膜 移植 .治疗 青光眼 等 。 激 光 在 皮肤 
科 、 五 官 科 、 妇 科 、 和 肿瘤 科 、 外 科 等 方面 也 得 到 了 应 用 。 可 治疗 黑色 素 皮肤 癌 、 血 管 肿瘤 ,焊接 
骨骼 。 外 科 用 激光 作为 手术 刀 来 切割 组 织 , 其 优点 是 可 以 自动 止血 .伤口 基本 无 菌 、 伤 口 愈 
合 快 。 利 用 光 导 纤维 传输 激光 , 制 成 激光 内 罕 镜 来 检查 肠胃 的 病变 。 


10.5 关于 光速 的 话题 


光 具 有 波动 性 同时 具有 粒子 性 ,从 泊 松 亮 斑 的 证 实 到 光电 效应 的 发 现 无 不 说 明了 人 们 
对 光 的 认识 的 不 断 深 入 。 关 于 光 的 本 性 传奇 ,一 直 就 是 人 们 研究 的 热点 ,其 中 人 们 最 为 关切 
的 是 光速 。 光 速 不 仅仅 是 光 传播 的 速度 ,也 是 信息 传递 速度 的 绝对 极限 。 它 不 仅 把 时 间 与 
空间 以 一 种 根本 的 方式 联系 在 一 起 ,还 保证 未 来 不 会 先 于 过 去 发 生 。 而 对 于 光速 的 研究 , 随 
着 长 久 以 来 科学 家 们 的 不 断 奋斗 ,也 派生 出 各 种 各 样 的 说 法 和 结论 。 
10.5.1 光速 的 定义 
光 的 电磁 理论 指出 ,介质 中 电磁 波 的 传播 速度 
1 
EVEN 
其 中 s, ,x, 分 别 是 介质 的 相对 介 电 常数 和 相对 磁 导 率 。 真 空中 电磁 波 的 速度 与 光 在 真空 中 
的 速度 相同 , 记 为 c, 有 


(10-5-1) 


Uv 二 


1 


VE0oHAo 
其 中 so ,po 分 别 是 真空 的 介 电 常数 和 磁 导 率 。 光 在 透明 介质 中 的 传播 速度 v 和 真空 中 的 速 


(10-5-2) 


c= 
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度 c 之 比 为 介质 的 折射 率 : "一 二 由 此 结论 ,麦克 斯 韦 认 为 : 光 是 一 种 电磁 波 ,于 是 ,7 
Verkr。 无 论 是 麦克 斯 书 的 电磁 波 理论 ,还 是 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 , 都 说 明光 的 速度 与 参 


考 系 无 关 。 

10.5.2 光速 的 测量 

光速 的 测定 在 光学 的 发 展 史上 具有 非常 特殊 而 重要 的 意义 。 它 不 仅 推 动 了 光学 实验 ， 
也 打破 了 光速 无 限 的 传统 观念 ; 在 物理 学 理论 研究 的 发 展 里 程 中 , 它 不 仅 为 粒子 说 和 波动 
说 的 争论 提供 了 判定 的 依据 .而且 最 终 推动 了 爱 因 斯 坦 相 对 论 理论 的 发 展 。 

在 光速 的 问题 上 物理 学 界 曾经 产生 过 争执 , 开 普 勒 和 笛 卡 儿 都 认为 光 的 传播 不 需要 时 
间 ,是 在 瞬时 进行 的 。 但 伽利略 认为 光 虽 然 传播 得 很 快 , 但 光速 却 是 可 以 测定 的 。1607 年 ， 
伽利略 进行 了 最 早 的 测量 光速 的 实验 。 伽 利 略 的 方法 是 .让 两 个 人 分 别 站 在 相距 一 英里 的 
两 座 山 上 ,每 个 人 拿 一 个 灯 , 第 一 个 人 先 举 起 灯 , 当 第 二 个 人 看 到 第 一 个 人 的 灯 时 立即 举 起 
自己 的 灯 , 从 第 一 个 人 举 起 灯 到 他 看 到 第 二 个 人 的 灯 的 时 间 间 隔 就 是 光 传 播 两 英里 的 时 间 。 
但 由 于 光速 传播 的 速度 实在 是 太 快 了 ,这 种 方法 根本 行 不 通 。 但 伽利略 的 实验 揭 开 了 人 类 
历史 上 对 光速 进行 研究 的 序幕 。 

光 以 有 限 但 非常 高 的 速度 传播 这 一 事实 ,由 丹麦 的 天 文学 家 罗 默 (Ole Christensen 
Romer,1644 一 1710) 于 1676 年 第 一 次 发 现 他 观察 到 木星 的 月 亮 不 是 以 等 时 间 间 隔 从 木 
星 背 后 出 来 ,不 像 如 果 月 亮 以 不 3 绕 木 星 运动 时 人 们 所 预料 的 那样 。 当 地 球 和 木星 都 
绕 着 太阳 公转 时 ,它们 之 间 的 距离 在 变化 着 。 于 是 ,他 使 用 木星 的 一 颗 卫 星 有 规律 的 轨道 运 
动作 为 计时 器 ,每 次 这 颗 卫 星 被 巨大 的 行星 (木星 ) 所 掩 食 , 他 便 记 录 下 一 个 “滴答 ”。 他 发 
现 , 从 地 球 上 观察 ,这 些 滴 答 的 出 现 并 不 像 预想 的 那么 规律 ,在 一 年 之 中 会 时 而 快 几 分 钟 , 时 
而 慢 几 分 钟 ( 见 图 10-5-1 ,图 10-5-2)。 

罗 默 计算 出 ,这 些 时 延 是 木星 和 地 球 在 绕 太 阳 运 动 时 它们 之 间 的 距离 变化 所 引起 的 。 
通过 计算 .年 里 地 未、 木星 及 其 卫星 在 轨道 上 的 相对 位 置 ,他 算出 了 光 穿 过 宇宙 空间 的 速 
度 。1676 年 9 月 , 罗 默 预言 预计 11 月 9 日 上 午 5 点 25 分 45 秒 发 生 的 木 卫 食 将 推迟 10 分 
钟 。 巴 黎 天 文 台 的 家 们 怀 着 将 信 将 疑 的 态度 ,但 是 观测 结果 最 终 证 实 了 罗 默 的 预言 
然而 ,他 测量 到 的 木星 到 地 球 的 距离 变化 不 是 非常 准确 ,所 以 他 于 1676 年 向 法 国 科学 院 提 
交 了 他 的 光速 结果 为 每 秒 140000 英里 。 


. ,当地 球 接近 木星 时 ， 木 星 食 将 提前 


木星 和 它 的 卫星 


图 10-5-1 地 球 远离 :木星 食 推 迟 图 10-5-2 ”地球 接近 木星 ,木星 食 提前 
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1849 年 ,法 国人 菲 索 (Fiso,1819 一 1896) 第 一 次 在 地 面 上 设计 实验 装置 “齿轮 法 ?来 测 
定 光 速 。 他 的 方法 的 原理 与 伽利略 的 相 类 似 , 如 图 10-5-3 所 示 ,他 将 一 个 点 光源 放 在 透镜 
的 焦点 处 ,在 透镜 与 光源 之 间 放 一 个 齿轮 ,在 透镜 的 另 一 侧 较 远 处 依次 放置 另 一 个 透镜 和 一 
个 平面 镜 ,平面 镜 位 于 第 二 个 透镜 的 焦点 处 。 点 光源 发 出 的 光 经 过 齿轮 和 透镜 后 变 成 平行 
光 , 平 行 光 经 过 第 二 个 透镜 后 又 在 平面 镜 上 聚 于 一 点 ,在 平面 镜 上 反射 后 按 原 路 返回 。 由 于 
齿轮 有 齿 院 和 齿 , 当 光 通过 齿 隙 时 观察 者 就 可 以 看 到 返回 的 光 , 当 光 恰 好 遇 到 具 时 就 会 被 遮 
住 。 从 开始 到 返回 的 光 第 一 次 消失 的 时 间 就 是 光 往 返 一 次 所 用 的 时 间 ,根据 齿轮 的 转速 ,这 
个 时 间 不 难 求 出 。 通 过 这 种 方法 , 菲 索 测 得 的 光速 是 315000km/s。 由 于 齿轮 有 一 定 的 宽 
度 , 用 这 种 方法 很 难 精确 地 测 出 光速 。 

1924 一 1927 年 ,美国 科学 家 迈克 耳 孙 综合 菲 索 和 健 科 (Foucault. Jean-Bernard-Lon， 
1819 一 1868) 测 光速 方法 的 优点 ,用 旋转 棱镜 法 测 得 了 光速 。 其 结果 非常 接近 后 来 用 极其 精 
密 的 仪器 测 出 的 结果 。 

如 图 10-5-4 所 示 ,左边 是 止 面 镜 将 从 右面 射 过 来 的 光线 反射 到 平面 镜 ,经 平面 镜 反 射 
目镜 再 反射 变 成 与 原 方向 相反 的 光线 。 右 边 是 八 面 棱镜 将 位 于 上 方 的 光源 射 到 面 1 的 光线 
向 左 反 射 到 目镜 。 反 射 回来 的 光线 再 射 到 八 面 棱镜 面 3, 经 面 3 反射 后 ,光线 射 到 望远镜 
简 , 可 以 被 观察 者 看 见 。( 要 指出 的 是 目镜 到 八 面 镜 的 距离 相当 远 ) 转 动 八 面 镜 ,这 样 从 面 1 
反射 的 光线 从 止 镜 反射 回来 时 , 面 3 已 转 了 过 去 ,在 望远镜 里 就 看 不 到 反射 光线 了 。 不 断 地 
将 八 面 镜 转速 加 快 , 当 快 到 一 定 程度 ,使 得 光线 从 目镜 反射 回来 时 , 面 2 正好 转 到 了 面 3 的 
位 置 ,望远镜 简 里 又 能 看 得 见 这 条 光线 了 。 光 在 反射 的 过 程 中 所 花 的 时 间 就 等 于 八 面 棱镜 
面 2 转 到 面 3 的 位 置 的 时 间 , 只 要 测 出 八 面 棱镜 的 转速 ,计算 出 八 面 镜 转 过 1/8 周 的 时 间 t， 
把 距离 除 以 这 个 时 间 上 就 能 得 到 光 在 空气 里 的 传播 速度 了 。 


图 10-5-3” 非 索 齿 轮 法 测 光速 图 10-5-4 ”旋转 棱镜 法 测 光速 


1983 年 ,光速 取代 了 米 被 选 作 定 义 标准 ,约定 为 299792458m/s, 数 值 与 当时 的 米 定义 
一 致 。 秒 和 光速 的 定义 值 表示 lm 从 此 定义 为 光 在 真空 中 1/299792458s 内 走 过 的 距离 。 
因此 自 1983 年 以 来 ,不 管 我 们 对 光速 的 测量 作 了 多 少 精确 的 修正 ,都 不 会 影响 到 光速 值 , 却 
会 影响 到 米 的 长 度 表示 。 

10.5.3 光速 不 变 吗 

爱 因 斯 坦 年 轻 的 时 候 曾 经 问 自 己 ,如 果 人 运动 的 速度 快 到 足以 跟 上 光 的 脚步 , 光 看 起 来 
是 什么 样子 的 。 爱 因 斯 坦 知 道 ,麦克 斯 韦 方程 组 不 允许 这 种 结果 出 现 。 他 得 出 结论 : 要 么 
是 麦克 斯 韦 的 理论 不 适用 于 运动 中 的 观察 者 ,要 么 是 相对 运动 力学 需要 更 改 。 

爱 因 斯 坦 在 他 1905 年 发 表 的 狭义 相对 论 里 基于 一 个 通用 原则 : 相对 任何 以 恒定 速度 
运动 的 观察 者 来 说 ,不 管 这 个 速度 是 多 少 ,物理 原理 及 光速 都 是 一 样 的 。 爱 因 斯 坦 的 狭 
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义 相 对 论 使 我 们 对 时 间 和 空间 的 观念 发 生 了 革命 性 的 变化 ,强调 了 光速 在 物理 学 中 的 根 
本 地 位 。 

想象 你 在 一 枚 火箭 里 ,与 一 道 激光 脉冲 一 同 冲 和 宇宙 空间 。 地 球 上 的 观察 者 会 看 到 这 
一 脉冲 以 光速 远 去 。 无 论 你 相对 于 地 球 运动 的 速度 为 多 少 , 壁 如 ,光速 的 99% 吧 ,光线 仍 以 
光速 超越 你 。 看 起 来 似乎 很 荒 廖 ,但 这 是 真 的 ,使 这 为 真 的 唯一 途径 ,就 是 你 火箭 中 的 观察 
者 和 地 球 表面 的 观察 者 以 不 同方 式 衡量 时 间 和 空间 。 

“光速 不 变 原理 ?涉及 光 这 种 物质 与 其 他 物质 的 关系 问题 。 所 谓 的 “光速 不 变 ” 是 一 种 通 
俗 的 .不 够 严谨 的 说 法 。 正 确 的 表述 应 该 是 : 光 以 其 特有 的 速度 运动 , 它 的 运动 速度 与 发 光 
体 的 运动 速度 无 关 , 也 与 观测 者 的 运动 速度 无 关 。 

在 相对 论 中 ,光速 不 变 是 很 特殊 的 ,不 是 我 们 简单 理解 的 匀速 直线 运动 ,而 是 指 在 真空 
中 , 光 没 有 相对 速度 。 光 速 在 相对 论 中 有 两 个 观点 : 一 是 光 不 具有 相对 速度 ,这 是 相对 论 的 
前 提 ; 二 是 光速 c 是 运动 速度 的 极限 ,这 是 相对 论 的 结论 (根据 洛 伦 兹 变换 )。 

但 爱 因 斯 坦 忽 略 了 一 个 基本 的 物理 现象 : 就 是 多 普 勒 (Doppler Christian Johann， 
1803 一 1853) 效 应 。 在 各 处 所 测 得 的 光速 虽 同 为 c, 但 其 频率 是 不 同 的 ,而 频率 的 不 同 恰恰 
是 运动 所 引起 的 ,而 且 与 相对 运动 速度 大 小 成 正比 。 在 五 维 时 空 坐标 中 的 分 析 结 论 知道 ,这 
是 光 与 其 他 物体 具有 相对 运动 速度 的 间接 表现 。 因 此 对 于 光电 磁 波 或 微观 粒子 而 言 ,麦克 
斯 韦 电 磁 理论 .相对 性 原理 和 伽利略 变换 同时 成 立 ,在 不 同 惯性 空间 中 ,光电 磁 波 或 微观 粒 
子 还 具有 洛 伦 效 变换 ; 宏观 物质 则 是 速度 v、 相 对 性 原理 、 伽 利 略 变换 同时 成 立 , 没 有 洛 伦 
效 变换 。 进 一 步 分 析 我 们 知道 , 它 还 有 更 多 的 物理 内 涵 。 

10. 5.4 超 光 速 的 有 趣 话题 

爱 因 斯 坦 在 狭义 相对 论 中 断言 ,在 真空 中 没有 物质 的 速度 能 超过 光速 。 如 果 超 过 光速 ， 
那么 或 许 出 现 这 样 的 可 能 性 , 即 事情 的 发 生 早 于 导致 事情 发 生 的 原因 。 

2000 年 7 月 ,由 于 英国 Nature 杂志 发 表 了 一 篇 关于 “ 超 光 速 " 实 验 的 论文 ,引起 了 人 们 
对 超 光 速 到 底 是 否 存在 的 讨论 。 其 实 对 在 介质 中 使 光 脉 冲 的 群 速度 超过 真空 中 光速 c , 科 
学 家 们 早 有 研究 ,而 Nature 中 报道 的 这 个 实验 就 是 实现 了 这 种 想法 。 但 是 这 并 非 是 人 们 
想象 的 那 种 所 谓 违 反 因 果 律 (或 者 相对 论 ) 的 超 光 速 ,为 了 说 明 这 个 问题 ,让 我 们 看 一 看 由 华 
人 科学 家 王 力 军 所 做 的 这 个 实验 。 

光 脉 冲 是 由 不 同 频率 振幅、 相位 的 光波 组 成 的 波 包 , 光 脉 冲 的 每 个 成 分 的 速度 称 为 相 
速度 , 波 包 峰 的 速度 称 为 群 速度 。 在 真空 中 二 者 是 相同 的 ,但 是 在 介质 中 如 我 们 所 知道 的 存 
在 如 下 的 群 速度 与 介质 折射 率 的 关系 : 


的 


四 ng=n +a(E) (10-5-3) 


y dw 
显然 在 一 定 的 情况 下 (如 反常 色散 很 强 的 介质 ) 可 以 出 现 负 的 群 速度 ,此 时 , 光 脉 冲 在 介 
质 中 传播 比 真空 中 的 时 间 得, 其 差 


5 一 


关上 二 糙 (10-5-4) 


达到 绝对 值 足够 大 时 就 可 以 观察 到 * 超 光速 现象, 即 * 光 脉冲 峰值 进入 介质 以 前 ,在 另 
一 边 已 经 有 脉冲 峰 出 射 了 ”。 

那么 这 种 超 光 速 是 不 是 违背 因果 律 呢 ? 我 们 仔细 考查 王 力 军 的 实验 就 会 发 现 , 出 射 光 
脉冲 虽然 是 在 入射 脉冲 峰值 进入 介质 之 前 出 现 的 ,但 在 这 之 前 入 射 脉冲 的 前 沿 早已 进入 介 
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质 了 ,如 图 10-5-5 所 示 。 因 此 出 射 脉冲 可 以 看 作 是 由 入 射 肪 

冲 前 沿 与 介质 相互 作用 产生 的 。 其 实 王 力 军 的 实验 重要 意义 A 
正在 于 实现 了 可 观测 的 负 群 速度 的 这 一 现象 ,而 不 是 像 媒 体 

炒作 的 那样 发 现 了 什么 “ 超 光速 ”。 负 群 速度 在 这 里 就 不 能 理 

解 为 光 的 速度 了 , 它 也 不 是 能 量 传输 的 速度 。 当 然 , 这 一 实验 

本 身 就 说 明 我 们 人 类 对 光 的 认识 又 前 进 了 一 步 。 对 这 个 实验 的 解释 只 赁 折射 率 与 群 速度 的 
关系 这 个 公式 是 远 远 不 够 的 ,这 其 中 包含 了 量子 干涉 的 效应 ,涉及 对 光 的 本 质 的 认识 , 揭 开 
蒙 在 “ 超 光速 实验 ” 头 上 的 面纱 ,仍然 是 科学 家 们 奋斗 的 目标 。 

学 习 资 源 

一 、 中 国 近 现代 著名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

王 洽 昌 (1907 年 5 月 28 日 一 1998 年 12 月 10 日 ), 著 名 核 物 理学 家 、 中 国 核 科学 的 英 基 
人 和 开拓 者 之 一 、 中 国 科 学 院 资深 院士 ,九三学社 中 央 名 誉 主席 、 
中 国共 产 党 优秀 党 员 、 原 第 二 机 械 工业 部 副 部 长 。 江 苏 常熟 支 塘 
镇 人 。 两 弹 一 星 元 勋 , 中 国 实验 原子 核 物理 .宇宙 射线 及 基本 粒 
子 物理 研究 的 主要 奠基 人 和 开拓 者 ,在 国际 上 享有 很 高 的 声誉 ， 
被 誉 为 “中 国 核 武器 之 父 “ 中 国 原子 弹 之 父 ”。 

王 淮 昌 1929 年 毕业 于 清华 大 学 物理 系 ,1930 年 人 德国 柏林 
大 学 ,1933 年 于 德国 柏林 大 学 获 博士 学 位 。1934 年 4 月 回国 ， 
1936 一 1952 年 ,先后 在 山东 大 学 .浙江 大 学 任教 授 ,在 浙大 度 过 
了 他 一 生 中 最 美好 的 16 年 ,并 培养 了 李 政 道 、 叶 笃 正 等 一 大 批 优 
秀 的 科学 家 。 在 70 年 科研 生涯 中 ,他 奋力 攀登 ,取得 了 多 项 令 世 
界 瞩目 的 科学 成 就 。 

王 涂 昌 1979 年 加 入 中 国共 产 党 ,历任 第 二 机 械 工业 部 ( 现 中 国 核 工业 总 公司 ) 九 院 副 院 
长 ,二 机 部 副 部 长 兼 原子 能 研究 所 ( 现 中国 原 子 能 科学 研究 院 ) 所 长 ,中国 科 学 技术 协会 副 主 
席 , 中 国 核 学 会 理事 长 ,九三学社 中 央 参 议 委员 会 主任 ,第 三 届 、 四 届 \ 五 届 、 六 届 全 国人 大 常 
委 会 委员 。1982 年 的 一 天 ,在 江苏 省 常熟 县 ,一 位 派出 所 的 同志 领 着 几 位 外 地 来 客 , 走 街 串 
埠 , 来 到 一 座 木 板 房 前 ,来 客 中 的 一 位 老人 ,端详 着 这 修缮 过 的 房屋 ,激动 地 连声 说 :“ 就 是 
这 里 ,就 是 这 里 ,” 这 位 老人 就 是 中 国 著名 核 物理 学 家 王 涂 昌 。 他 来 探望 深 深 怀念 的 生 他 养 
他 的 故乡 。 


图 10-5-5 王 力 军 超 光速 实验 


陈景润 (1933 年 5 月 22 日 一 1996 年 3 月 19 日 ), 福 建 福州 
人 。 中 国 著名 数学 家 ,厦门 大 学 数学 系 毕业 。1966 年 发 表 ( 表 达 
偶数 为 一 个 素数 及 一 个 不 超过 两 个 素数 的 乘积 之 和 }》, 成 为 哥 德 
巴赫 猜想 研究 上 的 里 程 碑 。 而 他 所 发 表 的 成 果 也 被 称 之 为 陈 氏 
定理 。 这 项 工作 还 使 他 与 王 元 、 潘 承 洞 在 1978 年 共同 获得 中 国 
自然 科学 奖 一 等 奖 。 陈 景 润 研究 “ 哥 德 巴赫 猜想 ”和 其 他 数论 问 
题 的 成 就 ,至 今 仍然 在 世界 上 琐 遥 领先 。 世 界 级 的 数学 大 师 、 美 
国学 者 阿 ， 威 尔 曾 这 样 称赞 他 :“ 陈 景 润 的 每 一 项 工作 ,都 好 像 
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是 在 喜马拉雅 山 山 世上 行走 。.”1978 年 和 1982 年 ,陈景润 两 次 受到 国际 数学 家 大 会 作 45 分 
钟 报告 的 最 高 规格 的 邀请 。 此 外 ,陈景润 还 在 组 合 数学 与 现代 经 济 管理 .尖端 技术 和 人 类 密 
切 关 系 等 方面 进行 了 深入 的 研究 和 探讨 。 他 先后 在 国内 外 报刊 上 发 表 了 科学 论文 70 余 篇 ， 
并 有 《数学 趣味 谈 兴 组 合 数学 ?等 著作 , 曾 获 国家 自然 科学 奖 一 等 奖 、 何 梁 何 利 基金 奖 、 华 罗 
庚 数 学 奖 等 多 项 奖励 。 陈 景 润 在 国内 外 都 享有 很 高 的 声誉 ,然而 他 毫 不 自满 ,他 说 :“ 在 科 
学 的 道路 上 我 只 是 翻 过 了 一 个 小 山 包 ,真正 高 峰 还 没有 攀 上 去 ,还 要 继续 努力 ,” 陈 景 润 不 善 
辞 令 , 为 人 低调 ,生活 简朴 ,1996 年 3 月 19 日 在 骑 自行 车 上 班 路 上 ,不 幸 死 于 车 祸 。 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

1981 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 因 发 展 高 分 辩 率 电子 能 谱 仪 并 用 以 研究 光电 子 能 谱 和 作 化 
学 元 素 的 定量 分 析 。 获 奖 者 : K. M. 西 格 巴 恩 ( 瑞 典 )、N. 布 洛 姆 伯 根 、.A. 肖 洛 (美国 ) 。 评 
价 : 高 分 辩 率 电子 能 谱 仪 是 通过 光电 效应 ,用 粒子 友 击 物体 产生 电子 ,然后 通过 分 析 这 些 粒 
子 的 动能 可 以 知道 它 在 化 合 物 中 的 结合 能 。 由 于 对 同一 种 化 合 物 它 的 各 个 电子 化 合 能 是 一 
定 的 ,所 以 可 以 据 此 来 确定 化 合 物 的 状态 。 布 洛 姆 伯 根 被 公认 为 是 非 线 性 光学 的 黄 基 人 。 
一 般 来 说 一 个 东西 只 要 是 非 线性 的 都 是 很 复杂 的 。 而 很 多 时 候 激 光 在 介质 中 传播 就 是 如 
此 。 不 过 布 洛 姆 伯 根 能 创建 这 项 学 科 可 见 他 的 伟大 。 而 肖 洛 则 是 通过 非 线性 光学 对 激光 光 
谱 学 的 研究 有 重大 贡献 。 另 外 他 还 曾 是 研究 激光 器 的 先驱 。 

1982 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 因 建立 相 变 的 临界 现象 理论 , 即 重 正 化 群 变换 理论 。 获 奖 
者 : K. G. 威 尔 逊 (美国 )。 评 价 : 先 解释 一 下 什么 叫 临 界 相 变 理论 。 一 个 物体 有 一 些 不 同 
的 状态 比如 固态 液态、 气态 等 。 我 们 知道 在 不 同 气压 下 物体 的 沸点 和 凝固 点 不 同 就 形成 了 
相 变 曲线 。 其 实 不 只 是 固 液 气 三 态 ,物质 的 很 多 性 质 都 有 类 似 的 地 方 。 比 如 超 导 存 在 临界 
温度 ,物体 的 铁 磁性 和 顺 磁 性 的 变化 的 临界 温度 ( 居 里 点 ) ,它们 在 临界 点 都 有 很 多 类 似 的 性 
质 。 这 就 令 人 有 理由 猜想 关于 任何 临界 点 有 相似 的 性 质 。 这 就 是 临界 相 变 理论 。 苏 联 著 名 
物理 学 家 朗 道 曾经 提出 过 此 方面 的 理论 。 不 过 随 着 实验 精度 的 提高 , 朗 道 的 理论 并 不 准确 。 
威尔逊 将 量子 力学 中 的 重 整 化 群 方法 应 用 到 相 变 理论 中 ,也 取得 了 丰硕 的 成 果 。 不 过 距离 
这 一 理论 的 最 终 完成 还 有 很 长 的 距离 。 

1983 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 从 事 星体 进化 的 物理 过 程 的 研究 。 获 奖 者 : S. 昌 德 拉 塞 卡 、 
W. A. 福 勒 (美国 )。 评 价 : 昌 德 拉 塞 卡 的 最 大 贡献 在 于 发 展 了 白矮星 的 理论 。 提 出 了 昌 德 
拉 塞 卡 极限 ( 即 白矮星 质量 的 最 大 值 ) ,成 功 地 解释 了 恒星 的 晚期 演化 ,因此 对 宇宙 学 做 出 了 
重大 贡献 。 贝 特 提 出 了 太阳 和 恒星 的 能 源 主要 来 自 它 们 内 部 的 氢 碳 的 聚变 反应 (1967 年 诺 
贝尔 奖 ) 。 福 勒 解决 了 当 氧 完成 聚变 后 恒星 如 何 反应 的 问题 ,而 且 也 解决 了 各 种 元 素 如 何 产 
生 的 问题 (通过 聚变 和 超新星 爆炸 产生 )。 这 次 两 人 的 获奖 是 因 在 天 体 物理 领域 方面 的 研究 
而 获 诺 贝尔 奖 的 第 8 位 和 第 9 位 科学 家 。 其 实说 明了 人 类 的 两 个 追求 目标 。 一 个 是 想 了 解 
至 大 的 宇宙 , 另 一 个 是 想 了 解 至 小 的 基本 粒子 。 

1984 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 对 导致 发 现 弱 相 互 作 用 的 传递 者 而 在 场 粒子 W 士 和 2Z0 的 大 
型 工程 做 出 了 决定 性 贡献 。 获 奖 者 : C. 鲁 比 亚 ( 意 大 利 )、S. 范 德 梅 尔 (荷兰 ) 。 评 价 : 弱电 
统一 理论 是 20 世纪 物理 学 的 识 峰 成 就 (1979) ,量子 力学 的 观点 中 力 是 通过 粒子 的 碰撞 产生 
的 ,而 S. L. 格拉 肖 、S. 温 伯 格 .A. 萨 拉 姆 提出 的 理论 提出 弱 力 的 携带 粒子 为 W 十 ,W 一 ， 
Z0。 不 过 由 于 当时 的 设备 不 允许 所 以 一 直 未 得 到 证 实 。 终 于 欧洲 核子 研究 中 心 在 C. 鲁 比 
亚 和 S. 范 德 梅 尔 的 领导 下 做 出 了 此 重要 发 现 。 进 一 步 证 明了 弱电 统一 理论 的 正确 性 。 

1985 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 发 现 量子 霍 尔 效应 。 获 奖 者 : K. 冯 “。 克 里 清 (德国 )。 评 价 : 
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两 个 平行 平板 加 一 个 竖 直 的 磁场 ,然后 有 电流 通过 ,就 会 因为 有 洛 伦 兹 力 的 作用 ,会 形成 电 
势 差 , 还 会 形成 一 个 等 效 电阻 。 而 量子 霍 尔 效应 就 是 在 某 些 情况 下 ,电阻 不 是 连续 变化 的 而 
是 分 立 的 值 。 其 实 这 一 现象 当时 已 有 很 多 人 发 现 但 是 却 没 引起 重视 。 只 有 冯 “。 克 里 清 作 了 
坚持 不 懈 的 研究 。 当 有 人 问 冯 “。 克利 青 ,量子 霍 尔 效应 是 不 是 一 个 偶然 的 发 现 ? 他 解释 说 
量子 霍 尔 效应 作为 一 个 普遍 规律 而 存在 的 重大 想法 是 在 1980 年 2 月 5 日 凌晨 突然 闪现 出 
来 的 ,但 它 是 基于 长 期 研究 工作 之 后 的 一 个 飞跃 “通过 测量 大 量 的 不 同样 品 , 才 第 一 次 认 
识 这 样 一 种 特殊 的 规律 ,而 这 种 平凡 重复 的 测量 简直 和 弄 得 我 们 感到 乏味 ,我 们 反复 变化 样 
品 , 变 化 载 流 子 浓度 ,将 磁场 从 零 扫 描 到 最 大 …… 终 于 我 们 发 现 了 这 样 的 特殊 规律 ,所 以 这 
一 结果 的 取得 是 长 时 间 努 力 工作 的 结果 ,这 些 测量 的 曲线 无 时 不 在 我 的 脑子 里 盘旋 着 ,反复 
思考 着 .” 或 许 坚持 也 可 能 是 创造 力 。 

1986 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 在 电光 学 领域 做 了 大 量 基础 研究 ,开发 了 第 一 架 电 子 显 微 
镜 。 获 奖 者 : E. 和 鲁 斯 卡 (德国 )。 设 计 并 研制 了 新 型 电子 显微镜 一 一 扫描 隧道 显微镜 。 获 奖 
者 : G. 比 尼 格 (德国 ) .H. 罗 雷 尔 (瑞士 )。 评 价 : 光学 仪器 的 分 辩 率 看 似 玄 乎 其 实 取决 于 两 
个 东西 ,一 个 是 用 来 探测 的 波长 (如 光波 ,微波 ) , 另 一 个 是 孔径 (通俗 地 说 差不多 即 是 所 用 的 
镜子 的 大 小 ) 。 所 以 要 提高 分 辩 率 只 能 从 两 个 方面 下 手 。 一 是 像 哈 勃 望远镜 那样 作 个 直径 
几米 的 镜子 (当然 也 有 前 面谈 到 的 孔径 合成 技术 ,但 那 对 灵敏 度 有 影响 )。 不 过 那 成 本 , 那 重 
量 不 是 一 般 地 方 可 以 承受 的 。 所 以 要 从 波长 入手 ,而 实物 粒子 的 波长 比 电 磁 波 的 波长 要 小 
很 多 ,而 电子 是 我 们 最 熟悉 的 实物 粒子 ,所 以 电子 显微镜 是 科学 家 们 一 直 想 实现 的 目标 。 而 
上 述 三 人 或 实现 或 发 展 了 电子 显微镜 技术 ,让 人 类 的 眼睛 的 能 力 提 高 了 上 千 倍 。 

1987 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 氧 化 物 高 温 超 导体 。 获 奖 者 : J. G. 贝 德 诺尔 斯 (德国 )、 
K. A. 米 勒 (瑞士 )。 评 价 : 超 导 是 一 项 极 具 诱 惑 力 的 技术 ,自发 现 起 就 引起 了 人 们 的 广泛 关 
注 。 关 于 它 的 理论 研究 曾 连 续 两 次 获得 诺 贝尔 奖 。 但 不 得 不 说 超 导 的 临界 温度 提高 的 并 不 
快 。 从 1911 年 到 1986 年 ,75 年 间 从 水 银 的 4. 2K 提高 到 锟 三 钳 的 23. 22K , 才 提高 了 19K。 
但 是 从 1986 年 起 超 导 出 现 了 飞跃 似 的 发 展 。 以 美国 .日 本 和 中 国 为 中 心 的 全 球 性 的 “ 超 导 
热 " 研 究 ,在 短 短 的 3 个 月 内 ,临界 温度 从 33K 迅速 提高 到 100K 以 上 。 超 导 也 开始 进入 到 
实际 应 用 的 阶段 (磁悬浮 列车 )。 而 这 个 开端 就 是 贝 德 诺尔 斯 `K. A. 米 勒 提出 饥 铜 铜 氧化 
合 物 的 高 温 超 导 性 。 

1988 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 y 子 型 中 微 子 ,从 而 揭示 了 轻 子 的 内 部 结构 。 获 奖 者 : 
L. 莱 德 曼 、M. 施 瓦 茨 .J. 斯坦 伯 格 ( 美 国 )。 评 价 : 说 到 中 微 就 得 先 谈 谈 中 子 。 科 学 家 们 发 
现 中 子 在 衰变 成 质子 和 电子 (8B 衰变 ) 时 ,能 量 会 出 现 亏 损 。 物 理学 上 著名 的 哥本哈根 学 派 
鼻祖 尼 尔 斯 。 玻 尔 (1922) 据 此 认为 ,B 衰变 过 程 中 能 量 守恒 定律 失效 。 不 过 泡 利 (1945) 却 
认为 这 是 因为 反应 是 产生 了 一 种 新 的 粒子 ,不 过 它 的 穿 透 力 很 强 ( 可 以 穿 过 地 球 ) 我 们 无 法 
观察 到 它 。 所 以 中 微 子 假说 就 是 物理 学 上 的 一 个 重要 问题 。 毕 竟 能 量 守恒 可 是 物理 学 的 根 
本 所 在 。1962 年 ,美国 哥伦比亚 大 学 的 莱 德 曼 、 施 瓦 蒋 和 斯 坦 博 格 等 人 ,想到 可 以 用 加 速 器 
来 产生 中 微 子 并 发 现 中 微 子 有 两 种 , 除 B 衰变 产生 的 电子 中 微 子 外 还 有 一 种 y 中 微 子 , 他 们 
对 中 微 子 做 出 了 开创 性 的 研究 ,甚至 为 后 来 建立 弱电 统一 理论 黄 定 了 基础 。 

1989 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 明了 分 离 振荡 场 方法 及 用 之 于 氢 微 波 激 射 器 及 其 他 原子 
钟 : 创造 了 世界 上 最 准确 的 时 间 计 测 方法 一 一 原子 钟 。 获 奖 者 : N.F. 拉 姆 齐 ( 美 国 ) 。 发 展 
离子 捕 集 技术 。 获 奖 者 : H. G. 德 默 尔 特 、W. 保罗 (德国 ) 。 评 价 : 1989 年 三 位 诺 贝 尔 物理 
学 奖 获 得 者 都 是 在 原子 物理 技术 方面 做 出 过 杰出 贡献 的 物理 学 家 ,他 们 创造 性 地 发 展 了 精 
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确 的 计量 方法 ,大 大 改进 了 实验 的 技术 水 平 ,使 许多 以 前 无 法 进行 的 实验 得 以 实现 ,并 达到 
前 所 未 有 的 精确 程度 。 由 于 他 们 的 工作 ,科学 界 有 可 能 对 一 些 基 本 物理 定律 进行 更 深入 的 
检验 ,从 而 提高 了 人 类 认识 物质 世界 的 能 力 。 

1990 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 因 对 电子 与 质子 和 束缚 中 子 深度 非 弹性 散射 进行 的 先驱 性 
研究 以 及 因此 而 对 粒子 物理 学 中 夸克 模型 的 发 展 起 了 重要 作用 。 获 奖 者 : J. I 弗 里 德 曼 、 
HH. W. 肯 德尔 (美国 ) 、R. E. 泰勒 (加 拿 大 )。 评 价 : 这 次 实验 又 是 SLAC( 斯 坦 福 直线 加 速 器 
中 心 ) 的 杰作 ,他 们 发 现 了 粒子 的 非 弹 性 碰撞 (存在 动能 损失 的 碰撞 ), 并 首次 从 实验 证 明了 
态 克 模型 的 存在 。 而 这 个 电子 -质子 深度 非 弹性 散射 实验 引起 了 粒子 物理 学 的 一 系列 新 进 
展 (包括 丁 後 中 的 发 现 ) ,使 粒子 物理 学 进入 了 ”和 夸克 - 胶 子 " 时 代 。 


思考 与 练习 


. 黑体 辐射 是 如 何 引 出 量子 论 的 ? 

. 光电 效应 与 康 普 顿 效 应 的 区 别 和 联系 。 

. 解释 康 普 顿 效应 的 物理 思想 是 什么 ? 

. 概率 波 与 机 械 波 的 本 质 区 别 是 什么 ? 

. 除了 热 辐射 ,光电 效应 和 康 普 顿 效应 外 ,还 有 哪些 实验 事实 可 以 说 明光 具有 粒子 性 ? 
. 谈 谈 对 “光速 不 变 原 理 ” 的 认识 。 


-0 


相对 论 与 宇宙 学 


从 17 世纪 牛顿 在 伽利略 、 开 普 勒 工作 的 基础 上 建立 了 完整 的 经 典 力学 理论 ,到 18 世纪 
卡 诺 、 焦 耳 等 建立 了 宏观 热力 学 理论 ,至 19 世纪 麦克 斯 韦 的 电磁 学 理论 和 波动 光学 理论 , 物 
理学 经 过 三 次 重大 的 综合 和 升华 ,形成 了 经 典 物 理学 宏伟 大 厦 完 善 的 框架 ,显示 出 一 种 形式 
上 的 完整 。 当 时 ,大 多 数 科 学 家 普遍 认为 宇宙 万 物 必然 按照 由 精美 的 数学 方程 所 表达 的 物 
理 定律 永远 运动 下 去 ,似乎 人 类 对 自然 的 认识 已 达到 完美 的 境地 。 然 而 ,也 有 一 些 科学 家 比 
如 开尔文 等 ,针对 当时 的 物理 学 理论 无 法 解释 的 一 些 物 理 现象 和 结果 表示 了 担忧 。 因 为 归 
根 到 底 ,物理 学 从 本 质 上 来 讲 , 是 一 门 实验 科学 。 在 物理 学 中 ,每 个 物理 概念 的 确立 ,物理 原 
理 和 定律 的 发 现 ,都 必须 有 坚实 的 实验 基础 。 许 多 关键 问题 的 解决 ,最 后 都 要 诉 诸 实验 。 

首先 ,就 麦克 斯 韦 完 美 电 磁 理论 而 言 , 传 送 电磁 波 需要 一 种 媒质 , 即 以 太 , 然 而 迈克 耳 
孙 - 莫 雷 实验 却 否 定 了 以 太 的 存在 ,于 是 ,1904 年 5 月 ,荷兰 物理 学 家 洛 伦 效 决心 对 此 作 根 
本 性 解释 。 他 发 表 了 《速度 小 于 光速 运动 系统 中 的 电磁 现象 ) 的 论文 ,论文 用 一 切 力 的 作用 
都 与 电磁 力 类 似 的 假设 ,引入 了 另 一 个 他 自己 称 之 为 “运动 系统 中 的 本 地 时 间 1'”, 本 地 时 间 
t' 不 同 于 不 动 系 统 中 时 间 1, 洛 伦 效 不 仅 成 功 地 描述 了 固体 棱 长 度 收 缩 的 物理 图 像 , 而 且 他 
的 理论 可 以 呈现 出 一 种 特别 简单 的 形式 一 一 也 就 是 熟知 的 洛 伦 兹 变换 。 

同一 年 ,法国 数学 家 彭 加 勒 在 圣 路 易 国 际 艺术 与 科学 大 会 上 作 的 题 为 (数学 物理 学 的 原 
理 ) 讲 演 中 ,已 经 相当 明确 地 提出 了 “相对 性 原理 "。 根 据 这 一 原理 ,不 管 是 对 于 一 个 固定 
不 动 的 观察 者 还 是 对 于 一 个 正在 均匀 平移 的 观察 者 来 说 ,各 种 物理 现象 的 规律 应 该 是 相 
同 的 ,因此 ,没有 也 不 可 能 有 任何 方法 来 判断 我 们 是 否 处 在 匀速 运动 之 中 。 至 于 相对 性 
原理 的 思想 , 彭 加 勒 早 在 1895 年 就 在 一 篇 文章 中 论述 过 :“ 要 证 明 物质 的 绝对 运动 ,或 者 
更 确切 地 讲 , 要 证 明 可 称 量 物质 相对 于 以 太 的 运动 是 不 可 能 的 ." 不 仅 如 此 , 彭 加 勒 在 
1898 年 发 表 的 论文 (时 间 之 测量 ) 中 ,还 提出 了 假设 光速 对 所 有 观察 者 都 是 常数 的 意见 。 
他 指出 :““ 光 速 不 变 并 在 所 有 方向 上 均 相同 是 一 种 公设 ,没有 这 一 公设 ,就 无 法 测量 
光速 。” 

1905 年 , 爱 因 斯 坦 发 表 了 划时代 的 《 论 运动 物体 的 电动 力学 ) 论 文 ,提出 了 狭义 相对 论 。 
爱 因 斯 坦 针对 麦克 斯 韦 电动 力学 应 用 于 运动 物体 时 产生 的 问题 进行 长 时 间 思 考 , 独 树 一 帜 
地 脱离 以 太 学 说 ,而 当时 物理 学 界 的 几乎 所 有 大 师 ,都 相信 自然 界 存在 绝对 静止 的 以 太 。 

奥地利 物理 学 家 和 和 哲学 家 马赫 在 (力学 及 其 发 展 的 批判 历史 概论 ) 中 对 牛顿 绝对 时 空 和 
绝对 运动 的 批判 ,给 爱 因 斯 坦 以 很 大 启发 。 在 狭义 相对 论 的 创立 过 程 中 , 正 是 马赫 对 绝对 时 
间 的 批判 ,使 爱 因 斯 坦 醒悟 到 时 间 是 可 疑 的 ,并 从 “同时 的 相对 性 ”这 个 问题 上 取得 了 突破 。 
洛 伦 兹 提出 的 长 度 收缩 地方 时 和 洛 伦 兹 变换 法 则 ,以 及 他 最 先 形成 的 关于 物体 质量 随 其 运 
动 速度 增加 而 增加 的 结论 ,为 相对 论 的 诞生 提供 了 实质 性 的 贡献 。 喜 加 勒 的 光速 不 变 假设 ， 
则 使 洛 伦 兹 变换 成 为 理所当然 的 结论 。 


~、 
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然而 ,我 们 最 后 把 相对 论 的 建立 归功 于 爱 因 斯 坦 , 并 不 是 否认 洛 伦 兹 和 彭 加 勒 的 成 就 ， 
最 根本 的 原因 在 于 爱 因 斯 坦 与 这 两 位 大 师 有 着 截然 不 同 的 时 空 观 : 洛 伦 效 的 理论 是 基于 以 
太 学 说 的 ,在 他 看 来 引入 的 “运动 系统 的 本 地 时 间 1'” 只 不 过 是 一 个 数学 辅助 量 ; 而 彭 加 勒 
一 生 都 坚持 以 太 说 ,认为 爱 因 斯 坦 建 立 的 狭义 相对 论 只 不 过 是 一 种 假设 ,最 后 会 走 进 死 
胡同 。 

爱 因 斯 坦 于 1905 年 建立 的 狭义 相对 论 是 区 别 于 牛顿 时 空 观 的 一 种 新 的 时 空 理论 ,“ 狭 
义 ” 表 示 它 只 适用 于 惯性 参考 系 。 只 有 在 观察 高 速 运 动 现象 时 才能 觉察 出 这 个 理论 同 经 典 
物理 学 对 同一 物理 现象 的 预言 之 间 的 差别 。 现 在 ,狭义 相对 论 在 许多 学 科 中 有 着 广泛 的 应 
用 , 它 和 量子 力学 一 起 ,已 成 为 近代 物理 学 的 两 大 基础 理论 。 

1915 年 , 爱 因 斯 坦 从 非 惯 性 系 入手 ,研究 与 认识 了 等 效 原理 ,进而 建立 了 研究 引力 本 质 
和 时 空 理论 的 广义 相对 论 。 

广义 相对 论 是 现代 宇宙 学 的 理论 基础 ,现代 宇宙 学 的 核心 理论 是 宇宙 大 爆炸 理论 。 

在 第 1 章 关 于 时 空 观念 变革 的 相对 论 的 讨论 中 ,我 们 重点 在 于 一 些 结论 的 物理 意义 的 
阐述 ,本 章 将 在 第 1 章 基 础 上 ,从 相对 论 和 宇宙 学 的 物理 思想 .结论 成 就 和 人 们 的 认识 过 程 
等 方面 进行 比较 详细 的 讨论 。 


11.1 迈克 耳 孙 -英和 雷 实验 


19 世纪 中 期 ,麦克 斯 韦 连续 发 表 三 篇 论文 ,以 严谨 而 对 称 的 数学 形式 归纳 了 电磁 和 电 
磁 辐 射 之 间 最 基本 的 关系 ,使 人 们 更 深刻 地 认识 了 电磁 和 光 的 本 性 统一 性 ,建立 了 电磁 理 
论 , 从 根本 上 改变 了 人 类 自 牛 顿时 代 以 来 对 世界 本 质 的 认识 。 但 这 一 理论 需要 一 种 传送 电 
磁 波 的 媒质 , 即 以 太 。 然 而 ,要 传播 波 速 如 此 巨大 而 且 又 是 横 波 的 光波 ,以 太 的 物理 特性 必 
然 自 相 矛盾 ,的 确 令 当 时 的 许多 物理 学 家 感到 非常 困惑 。 有 没有 以 太 ?” 以 太 在 哪里 ? 法 国 
物理 学 家 菲 湿 耳 的 静止 以 太 学 说 圆满 地 解释 了 光 行 差 现 象 .似乎 以 太 的 确 存 在 。 美 国 实验 
物理 学 家 迈克 耳 孙 和 莫 雷 于 1881 年 和 1887 年 两 次 在 太平 洋 无 干扰 的 岛 上 实验 室 ,用 极其 
精巧 的 实验 ,给 出 了 当时 令 人 诅 丧 而 后 来 令 人 振奋 的 实验 结果 : 他 们 希望 能 证 实 找到 静止 
以 太 , 但 实验 却 是 零 “ 结 果 ”, 即 否定 了 以 太 的 存在 ,这 就 是 历史 上 著名 的 迈克 耳 孙 - 莫 雷 


11.1.1 迈克 耳 孙 进行 以 太 漂 移 实验 的 起 因 


1. 以 太 的 由 来 
te 亚 里 士 多 德 就 认为 ,天 体 间 充满 有 某 种 介 
质 。 “以 太 ” 在 那 时 的 意思 是 青天 或 者 上 层 大 气 ; 在 古 宇 宙 学 中 ,其 代表 着 占据 天 体 之 


ee 到 了 17 世纪 , 笛 卡 儿 在 1644 年 发 表 的 《哲学 原理 ) 中 就 引用 了 以 太 的 观念 。 他 
认为 “虚空 是 不 可 能 存在 的 ,整个 宇宙 充满 着 一 种 特殊 的 移动 物质 一 一 以 太 。 它 是 某 种 绝 
对 精致 的 极其 稀薄 的 刚性 物质 ,物质 在 它 里 面 运动 不 受 任何 摩擦 阻力 ; 它 又 是 看 不 见 的 十 
分 虚 玄 的 东西 。 由 于 太阳 周围 的 以 太 出 现 洲 涡 ,造成 行星 围绕 太阳 运动 。1678 年 , 惠 更 斯 
把 光 振 动 模拟 于 声 振动 ,看 成 是 以 太 中 的 弹性 脉动 。 但 是 ,后 来 由 于 牛顿 在 物理 学 界 的 威 
望 , 光 的 微粒 说 压倒 了 波动 说 ,以 太 理论 受到 压制 。 牛 顿 认为 不 需要 以 太 , 他 主张 超 距 作用 ， 
倾向 于 微粒 说 。1800 年 以 后 ,由 于 托马斯 " 杨 和 菲 涅 耳 应 用 光 的 波动 说 成 功 地 解释 了 光 的 
干涉 、 衍 射 和 偏振 等 现象 ,使 光 的 波动 说 重新 占 了 上 风 。 在 波动 说 的 支持 者 看 来 , 光 既 然 是 
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一 种 波 , 就 一 定 要 靠 介 质 才 能 传播 。 光 能 通过 万 籁 俱 寂 的 虚空 ,必然 有 一 种 介质 充满 其 间 ， 
这 就 是 以 太 。 他 们 把 以 太 看 成 是 无 所 不 在 、 绝 对 静止 .极其 稀薄 的 刚性 介质 。 例 如 ,1804 年 
托马斯 。 杨 写 道 :“ 光 以 太 充满 所 有 物质 之 中 ,很 少 受到 或 不 受阻 力 ,就 像 风 从 草丛 中 穿 过 
一 样 。” 

19 世纪 下 半 叶 ,由 于 麦克 斯 韦 电磁 场 理 论 的 建立 和 赫兹 实验 对 电磁 波 的 证 实 , 以 太 理 
论 又 有 了 新 的 发 展 。 以 太 被 认为 是 电磁 波 的 载体 ,是 电磁 力 的 根源 ,绝对 静止 的 以 太 成 了 人 
们 理想 的 参考 系 。 

2. 布 拉 德 雷 观 测 光 行 差 

英国 天 文学 家 布 拉 得 雷 (James Bradley,1693 一 1762) 从 1725 年 起 与 另 一 天 文学 家 莫 
利 勒 (Mo Lile) 对 一 些 恒 星 (特别 是 天 龙 座 7 星 ) 的 方位 作 了 一 系列 的 精确 观测 ,目的 是 想 测 
定 恒星 的 周年 视差 。 他 们 在 做 过 认真 的 校正 之 后 ,把 恒星 一 年 12 个 月 的 位 置 折算 到 天 顶 ， 
发 现 都 呈 圆 形 轨 迹 。1727 到 1728 年 , 布 拉 德 雷 继续 观测 ,证 c 
明 其 他 一 些 星体 也 有 这 一 现象 ,他 百 思 不 得 其 解 。 据 说 ,由 于 
他 偶然 注意 到 当 船 改变 航向 时 , 船 帆 上 的 旗帜 蒜 向 不 同 的 方 
向 , 才 领 悟 到 这 一 视差 是 因为 地 球 围绕 太阳 旋转 所 致 。 他 写 
道 :“ 假 想 CA( 见 图 11-1-1) 是 一 条 光线 ,垂直 地 落 到 直线 BD 
上 ,如果 眼睛 ( 指 观察 者 ) 静 止 于 A 点 ,那么 不 管 光 线 的 传播 需 六 A 
要 一 定 的 时 间 还 是 瞬间 ,物体 必然 出 现在 AC 方向 上 。 但 是， 央 iiLi1 冲 科 入 首 的 光 和 疾 
如 果 有 眼睛 (观察 者 ) 从 B 向 A 运动 ,而 光 的 传播 又 需要 时 间 ， 

光 的 速度 与 眼睛 (观察 者 ) 的 速度 之 比 等 于 CA 与 BA 之 比 , 则 当 眼 睛 (观察 者 ) 从 B 运动 到 
A 时 , 光 从 C 传播 到 了 A…… ee 
车 用 a 表示 ACB ,v 表示 观察 者 的 速度 , 则 有 
tana = 二 (11-1-1) 

这 一 关系 完全 适用 于 天 体 的 光 行 差 , 布 拉 德 雷 测 到 的 a 角 为 40.5"/2<20" ,代入 上 式 得 
cu/a 一 3.1X105km/s, 其 中 取 一 30kmy/s。 

布 拉 德 雷 是 用 微粒 说 来 解释 光 行 差 现象 的 ,因为 他 是 微粒 说 的 拥护 者 。 

3. 阿 喇 果 的 实验 

阿 喇 果 是 法 国 天 文学 家 和 物理 学 家 。 他 早年 对 大 气 折射 有 研究 ,后 来 对 光速 问题 很 感 
兴趣 。 他 认为 测定 光 的 速度 是 “近代 天 文学 最 漂亮 的 成 果 ” 之 一 。 他 认为 根据 牛顿 力学 中 速 
度 释 加 的 法 则 ,光速 将 由 于 发 射 者 和 观测 者 的 运动 速度 不 同 而 略 有 差别 ,只 是 因为 布 拉 雷 德 
的 仪器 达 不 到 如 此 高 的 精确 度 , 才 没 有 显示 出 这 一 微小 的 差别 。 

于 是 , 阿 喇 果 亲 自 做 了 一 个 实验 ,在 望远镜 外 ,用 消 色差 棱镜 加 于 望远镜 视 场 的 半边 ,再 
去 观测 光 行 差 。 他 考虑 ,光线 经 过 棱镜 与 未 经 过 棱镜 所 受 折 射 不 一 样 , 应 有 不 同 的 光 行 差 
角 。 但 是 ,实际 测量 的 结果 却 是 整个 视 场 的 光 行 差 完 全 相同 。 其 实 , 这 正 说 明了 经 典 的 速度 
秋 加 原理 不 适用 于 光 的 传播 。 而 阿 喇 果 并 没有 想到 这 一 点 , 却 为 了 拯救 微粒 说 ,提出 了 一 个 
很 勉强 的 假设 。 他 假设 星体 是 以 无 数 种 速度 发 射 光 的 微粒 ,因为 人 眼 对 光 有 选择 性 ,只 能 接 
收 某 一 种 特定 速度 的 光 , 所 以 看 不 出 有 差别 。 

后 来 ,由 于 托马斯 杨 和 菲 涅 耳 的 工作 ,波动 说 取得 了 很 大 进展 , 阿 喇 果 不 久 也 转向 光 
的 波动 说 。1815 年 ,他 写 信 给 菲 涅 耳 , 表 示 赞 同 波动 说 ,并 且 告 知 1810 年 的 实验 结果 ,询问 


第 11 章 ， 相 对 论 与 宇宙 学 


是 不 是 可 以 用 波动 说 加 以 解释 。 

这 件 事 促 使 菲 涅 耳 在 1818 年 提出 了 以 太 * 部 分 搜 引 假说 ”。 

4. 菲 涅 耳 的 部 分 搜 引 假说 

对 于 阿 喇 果 的 人 为 选择 性 的 解释 , 菲 涅 耳 认 为 很 难 令 人 信服 。 他 在 给 阿 喇 果 的 信 中 , 指 
出 这 种 解释 不 可 取 。 为 了 使 这 两 个 实验 的 结果 能 够 协调 ,他 提出 了 所 谓 的 部 分 搜 引 假说 , 即 
在 透明 的 物体 中 ,以 太 可 以 部 分 地 被 运动 物体 拖 趾 。 他 采纳 了 托马斯 . 杨 的 建议 ,假设 透明 
物体 的 折射 率 决定 于 以 太 的 浓度 ,并 且 进 一 步 假设 以 太 的 密度 与 折射 率 的 平方 成 正比 。 令 
P 及 pi 分 别 表示 真空 中 和 透明 介质 中 以 太 的 密度 , 则 

jp 一世 2 三 好 1/c2 或 0 三 126 《11-1-2) 

式 (11-1-2) 中 < 为 真空 中 的 光速 ,ci 为 透明 物体 中 的 光速 ,n 为 透明 物体 的 折射 率 。 由 
此 可 见 , 透 明 物体 中 的 以 太 比 真空 中 的 以 太 密 。 菲 涅 耳 进 一 步 假设 ,真空 中 的 以 太 是 绝对 静 
止 的 , 当 透 明 物体 运动 时 ,物体 只 能 带动 多 于 真空 的 那 一 部 分 以 太 , 并 设 透明 物体 运动 速度 
v 与 光 的 传播 方向 一 致 ,推算 出 在 透明 物体 中 , 光 的 绝对 速度 等 于 


+ (1 一 十)% (11-1-3) 


其 中 1 一 三 =, 叫 作 菲 涅 耳 部 分 搜 引 系数 。 如 果 = 二 1, 有 k= 二 0, 则 以 太 完 全 不 受 拖 忠 。 这 
n 


一 结果 即 解释 了 光 行 差 现 象 ,也 解释 了 阿 喇 果 的 实验 。 

1846 年 ,英国 物理 学 家 斯 托 克 斯 认为 把 以 太 分 成 不 动 和 可 动 的 两 部 分 ,似乎 过 于 牵强 ， 
不 如 假设 物体 能 够 完全 拖 忠 ,而 物体 表面 不 远 处 的 空间 中 ,以 太 完全 静止 ,中 间 则 是 一 个 逐 
步 减 慢 的 区 域 。 这 就 叫 斯 托 克 斯 完全 搜 引 假说 。 这 一 假说 同样 也 可 以 解释 阿 喇 果 的 实验 ， 
而 且 似 乎 比 菲 涅 耳 的 部 分 搜 引 假说 还 更 近 情 理 。 但 是 由 于 不 久 菲 索 在 1851 年 所 做 的 流水 
中 的 光速 实验 ,证 明了 菲 涅 耳 的 公式 ,所 以 斯 托 克 斯 的 假说 不 大 受 人 重视 。 

5. 菲 索 的 流水 实验 出 水 吕 

菲 索 在 1851 年 做 的 流水 实验 ,设计 得 很 巧 4 
妙 , 如 图 11-1-2 所 示 。 从 光源 S 发 出 的 光 , 经 过 
半 透 的 镀 银 面 G 反射 后 ,分 别 通过 狭 缝 S; 、S， 
分 成 两 东 光 ,一 东 顺 水 流 方向 ,一 东道 水 流 方 向 ， 
均 经 反射 镜 M 反射 后 ,在 S' 处 发 生 干 涉 ,观察 
其 干涉 条 纹 ,可 以 检定 由 于 受 流 水 搜 引 形 成 的 光 
程 差 。 图 11-1-2 非 索 的 流水 实验 

假如 以 太 不 被 流水 搜 引 , 两 束 光 在 流水 中 的 速度 一 样 , 所 得 的 干涉 条 纹 将 不 受 流水 影 
响 。 如 果 以 太 被 流水 搜 引 , 干 涉 条 纹 就 会 受 流水 影响 。 

菲 索 用 的 是 黄 光 ,波长 为 5.26X10”m, 水 管 长 度 1 二 12m, 水 的 折射 率 二 1. 33, 流 速 
v 二 7.059m/s, 观 察 到 条 纹 平均 移动 8==0.23 条 。 用 1 一 二 一 计算 ,预期 值 为 $ 一 0. 2022 


条 ,于 是 菲 索 做 出 结论 :“ 相 反 两 个 方向 的 光速 度 接近 相等 ”, 即 以 太 似乎 没有 被 流水 搜 引 。 
6. 菲 涅 耳 假说 进一步 被 证 实 
1868 年 霍 克 曾 做 过 类 似 于 菲 索 的 实验 ,如 图 11-1-3 所 示 。 他 也 是 用 半 透 射 的 镀 银 面 
M 将 光源 S 发 出 的 单 色光 分 成 两 部 分 ,1 路 经 M 反射 ,又 经 Ms 、 Ms 、Mi 再 回 到 M; 2 


一 一、 
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路 经 M 透射 ,又 经 Mi 、M,、L、Ms 也 回 到 M。 两 路 
光 汇 合 后 ,在 望远镜 中 产生 干涉 条 纹 。 然 后 整个 仪 
器 旋转 180"。 实 验证 明 ,仪器 转 180”, 光 的 干涉 条 纹 
没有 变化 。 经 过 计算 , 霍 克 证 明了 搜 引 系数 不 是 0， 


也 不 是 1, 而 正 是 非 涅 耳 的 结论 1 一 二 一 &。 
n 


菲 涅 耳 的 部 分 搜 引 假说 一 而 再 地 得 到 实验 证 
实 ,使 它 成 了 19 世纪 以 太 学 说 的 重要 组 成 部 分 。 但 ”图 11-1-3 霍 克 证 明 搜 引 系数 的 实验 图 
是 ,由 它 得 到 的 另 一 结论 , 却 始终 没有 动静 ,就 是 
2 一 1 时 , 搜 引 系数 为 0, 以太 静止 不 动 。 于 是 ,以 太 和 运动 物体 之 间 就 有 相对 运动 。 从 运动 
物体 上 看 ,以 太 有 漂移 速度 。 那 么 ,地 球 沿 轨道 运动 ,将 会 在 相反 方向 出 现 以 太 风 。 如 果 这 
样 ,就 给 人 们 提供 了 一 种 可 能 的 途径 : 通过 测量 以 太 相 对 于 地 球 的 漂移 速度 ,来 证 实 以 太 的 
存在 和 探求 以 太 的 性 质 。 

7. 麦克 斯 韦 的 建议 

直到 1879 年 ,所 有 试图 探测 以 太 漂 移 速 度 的 实验 都 没有 成 功 。 麦 克 斯 圳 很 关注 这 件 
事 , 并 对 此 作 了 论述 。 他 在 为 (大 英 百科 全 书 ) 撰 写 的 “以 太 ” 条 目 中 写 道 :“ 如 果 可 以 在 地 面 
上 从 光 由 一 站 到 另 一 站 所 经 的 时 间 测 得 光速 ,我 们 就 可 以 比较 相反 方向 所 测 的 速度 ,来 确定 
以 太 相对 于 地 球 的 速度 。 然 而 ,实际 上 地 面 上 测 光 速 的 所 有 方法 都 取决 于 两 站 之 间 的 来 回 
旅程 所 增加 的 时 间 。 以 太 的 相对 速度 等 于 地 球 轨道 速度 ,由 于 这 一 速度 增加 的 时 间 仅 为 整 
个 传播 时 间 得 亿 万 分 之 一 ,所 以 的 确 难 以 观察 。” 


11.1.2 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 


1. 迈克 耳 孙 最 初 的 以 太 漂 移 实 验 
1880 年 ,迈克 耳 孙 在 柏林 大 学 开始 筹划 用 干涉 方法 进行 以 太 漂移 实验 。 
迈克 耳 孙 把 两 束 反 射 光 的 干涉 , 改 为 利用 一 东 反 射 光 和 一 
东 折 射 光 进行 干涉 ,这 样 就 可 以 使 光 的 信道 在 更 为 广阔 的 范围 
内 展开 。 为 了 检验 地 球 相对 于 以 太 的 漂移 速度 ,这 两 束 光 应 该 
互相 垂直 ,如 图 1-11-4 所 示 。 
迈克 耳 孙 巧妙 地 利用 半 透 明 的 镀 银 玻璃 板 ,以 45" 角 取向 
将 入 射 光 分 成 互相 垂直 的 两 束 ,经 另外 两 片 镜面 反射 , 青 会 聚 
入 到 屏 (望远镜 ) 中 产生 干涉 条 纹 。 设 以 太 的 漂移 速度 为 w,v 与 
” 11 臂 平 行 ,与 1 臂 垂 直 , 则 光束 1 从 Gi 经 Ms 回 到 Gi 的 过 程 
图 1-1-4 迈克 耳 孙 干涉 仪 所 需 时 间 为 1, 有 
的 光路 图 
Te | (Ss) QL14) 


设 光 束 2 从 Gi 经 Mi 再 回 到 Ci 所 需 的 时 间 为 +。 。 由 于 以 太 正 以 速度 v 垂直 于 光路 


22 漂移 ,根据 速度 合成 法 则 可 以 推 得 合 速度 应 为 Vc 一 zz” ,所 以 


275 
妇 一 一 一 一 一 (11-1-5) 
C2 es vs 


两 束 光 到 达 望 远 镜 的 时 间 差 为 
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2Li/¢ 272/c 


2 ON 1 v? 
e+)-(1+3) 0 
如 将 整个 仪器 转 90" ,时间 差 变 为 
.2 i vw? 
人 一 (1+ 吉 ) - (1+ 志 ) (11-1-7) 
时 间 差 的 改变 将 导致 移动 6 个 干涉 条 纹 , 可 以 求 得 
ltl ; 
= 一 (11-1-8) 
Ac 
如 果 证 一 2 一, 则 
2(u/c) 
= (11-1-9) 


迈克 耳 孙 根据 已 知 数据 : 地 球 的 公转 轨道 速度 为 30km/s,v/c 二 10 司 ,A~6X10 ?7m 
和 1 二 1.2m, 估 算出 3 二 0.04 个 条 纹 。 

一 开始 ,迈克 耳 孙 在 柏林 大 学 做 实验 , 因 震 动 干扰 太 大 ,无 法 进行 观测 ,于 是 改 到 波茨坦 
天 文 台 的 地 下 室 。 实 验 在 1881 年 完成 。 可 是 ,出 乎 迈克 耳 孙 的 意料 ,他 看 到 的 条 纹 移动 远 
比 预期 值 小 , 约 为 0.004 到 0.005 条 纹 ,完全 在 实验 误差 范围 内 ,而 且 所 得 结果 与 地 球 运 动 
没有 固定 的 相位 关系 。 于 是 ,迈克 耳 孙 大 胆 做 出 假设 :“ 结 果 只 能 解释 为 干涉 条 纹 没有 位 
移 。 可 见 , 静 止 以 太 的 假说 是 不 对 的 。” 

但 是 ,这 与 当时 普遍 接受 的 光 行 差 的 解释 直接 矛盾 ,而 且 迈 克 耳 孙 认 为 自己 的 实验 精度 
还 不 够 高 ,资料 计算 也 有 误 ( 估 计 的 效果 比 实际 大 两 倍 ), 所 以 ,迈克 耳 孙 自己 也 不 满意 ,认为 
这 次 实验 不 成 功 。 他 本 人 以 后 也 转 到 精密 测定 光速 的 研究 去 了 ,实验 改进 工作 就 这 样 搁置 
起 来 。 

2. 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 

1884 年 威廉。 汤姆 孙 (William Thomson, 即 开尔文 勋 示 : Lord Kelvin,1824 一 1907) 
访问 美国 并 进行 讲学 ,迈克 耳 孙 有 机 会 聆听 了 这 次 演讲 ,并 会 见 了 与 汤姆 孙 一 起 访 美的 瑞 
利 , 就 1881 年 的 实验 交换 了 意见 。 他 们 给 了 迈克 耳 孙 许 多 劝告 和 鼓励 ,这 给 了 他 很 大 的 勇 
气 , 激 起 了 他 重 做 实验 的 兴趣 ,并 下 决心 与 著名 的 化 学 家 莫 雷 合作 ,继续 作 测量 以 太 漂移 的 
实验 。 为 了 提高 实验 的 精度 ,他 们 改进 了 实验 装置 。 为 了 维持 稳定 , 减 小 震动 的 影响 ,他们 
把 干涉 仪 安装 在 很 重 的 石板 上 ,并 使 石板 悬 
浮 在 水 银 面 上 ,可 以 平稳 地 绕 中 心 轴 转 动 。 
为 了 尽 可 能 增加 光 程 ,尽量 使 干涉 仪 的 臂 长 
增 大 ,他 们 还 在 石板 上 安装 了 多 面 反射 镜 ， 
使 两 束 光 来 回 往返 八 次 ,有 小 光 程 达 11m。 
装置 如 图 1-11-5 所 示 。 

他 们 在 白天 和 夜晚 (考虑 到 地 球 自转 的 
因素 ) 以 及 一 年 的 各 个 季节 (考虑 地 球 绕 太 
阳 公 转 的 因素 ) 都 进行 观察 。 该 仪器 的 精度 
很 高 ,如 果 有 小 到 百 分 之 一 条 纹 的 移动 ,该 图 11-1-5 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 装置 图 
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仪器 都 可 以 测 出 来 。 

1887 年 7 月 ,他 们 在 克利 夫 兰 州 的 阿 德尔 伯 特 学 院 的 主楼 底层 共 讨 论 了 四 天 时 间 , 正 
式 进 行 实 验 。 他 们 在 论文 中 描述 道 :“ 下 表 给 出 六 个 读数 的 平均 值 。 表 4 是 中 午 作 的 观测 ， 
表 5 是 下 午 六 点 钟 左 右 作 的 观测 。 读 数 是 鼓 轮 上 的 分 格 值 。( 干 涉 ) 条 纹 宽 度 在 40 一 60 分 
格 之 间 ,平均 值 近 于 50, 故 一 分 格 相当 于 0. 02 波长 。…… 观察 结果 的 曲线 可 以 肯定 : 即使 
由 于 地 球 与 光 以 太 之 间 的 相对 速度 会 使 条 纹 产生 任何 位 移 , 这 位 移 不 可 能 大 于 条 纹 间距 的 
O01 

根据 理论 推算 ,预期 的 条 纹 位 移 应 该 为 0.4 个 条 纹 ,“ 实 际 观测 所 得 的 位 移 , 肯 定 小 于 这 
一 预期 值 的 二 十 分 之 一 。 由 于 这 位 移 与 速度 平方 成 正比 ,地 球 和 以 太 间 的 相对 速度 也 许 小 
于 地 球 轨道 速度 的 六 分 之 一 ,肯定 小 于 四 分 之 一 。” 

迈克 耳 孙 和 莫 雷 对 上 述 的 实验 结果 非常 失望 ,以 至 于 连 原来 打算 在 不 同 季节 继续 做 实 
验 的 想法 也 打消 了 。 

11.1.3 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 的 意义 

迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 的 零 结 果 对 菲 涅 耳 部 分 搜 引 假说 是 一 个 致命 的 打击 。 看 来 斯 托 克 
斯 的 完全 搜 引 假说 比 菲 涅 耳 部 分 忠 假 说 更 符合 实际 。 许 多 人 试图 用 实验 来 比较 这 两 种 假 
说 ,其 中 洛 奇 在 1892 年 做 的 钢 盘 实验 和 迈克 耳 孙 在 1897 年 做 的 不 同 高 度 的 以 太 漂移 实验 
最 有 代表 性 。 然 而 ,这 两 个 实验 的 结果 又 是 相互 矛盾 的 。 

洛 伦 效 在 1892 年 分 别提 出 的 收缩 假说 。 这 是 一 个 折 中 方案 , 既 能 保留 菲 涅 耳 部 分 搜 引 
假说 ,又 能 解释 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实 验 的 零 结果 。 该 假说 的 基本 内 容 是 : 物体 沿 其 穿行 于 以 太 

和 ee 
的 帮 吕 有 由 痪 , 收 尖 因为 到 站 诺 v 越 大 ,收缩 因子 也 越 大 。 这 个 煞费苦心 的 假 
说 已 经 越 来 越 接近 正确 答案 了 ,但 仍 未 能 跳出 绝对 时 空 观 的 牛顿 力学 的 框架 。 物 理学 理论 
面临 着 一 番 彻 底 的 变革 。 

迈克 耳 孙 由 于 创制 了 一 种 新 的 精度 极 高 的 测量 仪器 ,在 “精密 光学 仪器 和 利用 这 些 仪器 
进行 光谱 学 的 基本 量度 ”方面 的 研究 工作 而 获得 1907 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 迈 克 耳 孙 - 莫 
雷 实验 的 历史 意义 没有 得 到 当时 学 术 权 威 的 承认 。 但 是 ,实验 结果 却 动摇 了 19 世纪 占 统治 
地 位 的 以 太 假 说 ,为 爱 因 斯 坦 创立 狭义 相对 论 铺 平 了 道路 。 

迈克 耳 孙 - 葛 雷 实验 和 爱 因 斯 坦 建立 狭义 相对 论 到 底 有 没有 直接 关系 ,目前 有 两 种 不 同 
的 说 法 。 一 种 说 法 是 , 爱 因 斯 坦 在 建立 狭义 相对 论 时 并 不 知道 迈克 耳 孙 的 实验 ,他 是 通过 洛 
伦 兹 的 著作 知道 这 个 实验 的 ,在 1905 年 以 后 这 个 实验 才 引 起 了 他 的 注意 ,他 说 :“ 和 否则 ,我 
会 在 我 的 论文 中 提 到 它 ,” 但 是 ,在 (我 是 怎样 创立 相对 论 的 ) 一 文中 又 说 :“ 还 在 学 生 时 代 ， 
我 就 知道 迈克 耳 孙 实验 的 奇怪 结果 ,我 很 快 得 出 结论 ,如果 我 们 承认 迈克 耳 孙 的 零 结果 是 事 
实 , 那 么 地 球 相对 以 太 运 动 的 想法 就 是 错 的 ,这 是 引导 我 走向 狭义 相对 论 的 最 早 想法 。” 

这 两 个 说 法 前 后 矛盾 ,但 都 不 是 出 自爱 因 斯 坦 亲笔 。《 我 是 怎样 创立 相对 论 的 》 一 文 也 
是 他 人 根据 爱 因 斯 坦 的 即席 演说 的 记录 写成 的 ,到 底 哪 个 是 事实 ,很 难 断 定 。 如 果 从 爱 因 斯 
坦 在 1905 年 及 以 后 发 表 的 五 篇 划时代 的 论文 中 没有 列 出 参考 文献 来 看 ,似乎 前 一 种 说 法 比 
较 可 信 。 但 不 管 怎样 ,迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 对 这 一 理论 的 证 实 确实 起 了 决定 性 的 作用 。 该 实 
验 确 认 了 真空 中 的 光速 在 不 同 惯性 参考 系 中 和 各 个 不 同方 向 上 都 是 相同 的 ,光速 是 个 不 变 
量 。 这 一 点 对 狭义 相对 论 和 广义 相对 论 的 确证 都 是 非常 重要 的 。 这 也 是 为 什么 许多 实验 工 
作者 在 以 后 很 长 时 间 内 仍 继续 做 这 个 实验 的 原因 。 
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11.2 狭义 相对 论 


时 间 、 空 间 是 什么 ,别人 在 很 小 的 时 候 就 搞 清楚 了 ,我 智力 发 展 迟 缓 , 长 大 了 还 
没有 搞 清楚 ,于 是 一 直 揣 摩 这 个 问题 ,结果 也 就 比 别 人 钻研 得 更 深 一 些 。 
一 一 爱 因 斯 坦 

光 以 太 学 说 与 牛顿 力学 所 引出 的 “绝对 空间 ”理论 紧密 相连 。 牛 顿 在 1687 年 出 版 的 ( 自 
然 哲 学 的 数学 原理 ) 一 书 中 为 我 们 给 出 时 间 和 空间 的 第 一 个 数学 模型 。 牛 顿 认 为 :“ 绝 对 空 
间 由 于 它 的 本 性 以 及 同 它 的 外 界 事物 无 关 , 它 永远 是 同一 的 和 不 动 的 。” 

既然 以 太 这 种 东西 无 处 不 在 ,又 绝对 静止 ,不 受 任何 东西 的 干扰 ,于 是 ,牛顿 认为 可 以 把 
以 太 看 作 是 绝对 的 参考 体系 , 它 决 定 了 世界 上 一 切 运动 的 永恒 的 绝对 状态 。 也 就 是 说 ,我 们 
可 以 随时 确定 任何 东西 的 位 置 ,只 要 标 出 它 在 绝对 静止 的 以 太 中 的 位 置 就 可 以 了 。 

既然 存在 绝对 的 位 置 和 状态 ,牛顿 进而 认为 ,也 必然 存在 着 “绝对 时 间 ”。 他 说 :“ 绝 对 
的 、 真 正 的 数学 时 间 自 身 在 流逝 着 . 它 的 本 性 是 均匀 的 。 它 的 流逝 同 任何 事物 无 关 。” 这 种 观 
点 认为 ,时 间 在 均匀 地 流逝 ,并 且 想 象 在 宇宙 中 有 一 种 “标准 钟 ”, 人 们 可 以 从 放置 在 任意 地 
方 的 这 种 时 钟 上 读 出 “绝对 时 间 ”。 任 何 时 间 都 是 绝对 的 ,可 以 和 某 个 标准 时 间 相 比较 的 。 

11.2.1 经 典 物 理学 面临 的 挑战 

虽然 绝对 时 间 和 绝对 空间 是 牛顿 力学 的 根基 。 然 而 ,牛顿 的 绝对 时 间 和 绝对 空间 有 明 
显 的 缺陷 : 既然 绝对 时 间 和 绝对 空间 同 任何 外 界 事物 没有 关系 ,那么 怎样 才能 知道 绝对 时 
空 的 存在 ? 换 句 话说 ,这 个 没有 边界 的 和 没有 过 去 未 来 的 绝对 时 空 是 怎么 存在 的 呢 ? 因为 
按照 牛顿 的 观点 ,它们 是 无 须 测量 的 ,甚至 根本 是 无 法 测量 的 。 这 个 问题 ,牛顿 也 没 办 法 
回答 。 

由 于 以 太 是 一 种 假想 的 “物质 *, 人 们 为 了 解释 光 和 电磁 现象 ,只 能 根据 光 和 电磁 的 行 
为 ,推测 以 太 的 特性 , 却 无 法 直接 用 实验 证 明 以 太 的 存在 。 根 据 * 以 太 ” 理 论 应 得 出 ,光线 传 
播 速 度 相 对 于 “以 太 ” 应 是 一 个 定 值 ,因此 ,如 果 你 沿 与 光线 传播 相同 的 方向 行进 ,你 所 测量 
到 的 光速 应 比 你 在 静止 时 测量 到 的 光速 低 ; 反之 ,如 果 你 沿 与 光线 传播 相反 的 方向 行进 ,你 
所 测量 到 的 光速 应 比 你 在 静止 时 测量 到 的 光速 高 。 但 是 ,一 系列 实验 都 没有 找到 造成 光速 
差别 的 证 据 。 

在 这 些 实验 当中 ,迈克 耳 孙 和 莫 雷 1887 年 在 美国 俄亥俄 州 克 里 夫 兰 的 凯 斯 研究 所 所 完 
成 的 测量 ,是 最 准确 细致 的 。 他 们 对 比 两 束 成 直角 的 光线 的 传播 速度 ,由 于 围 着 自转 轴 的 转 
动 和 线 太 阳 的 公转 ,根据 推理 ,地 球 应 穿行 在 以太” 中 ,因此 上 述 成 直角 的 两 束 光 线 应 因 地 
球 的 运动 而 测量 到 不 同 的 速度 , 葛 雷 发 现 , 无 论 是 昼夜 或 冬夏 都 未 引起 两 束 光 线 光 速 的 不 
同 。 不 论 你 是 否 运动 ,光线 看 起 来 总 是 以 相对 于 你 同样 的 速度 传播 。 

1900 年 元 旦 ,英国 著名 物理 学 家 开尔文 勋 琐 在 一 篇 展望 20 世纪 物理 学 的 新 年 献 辞 中 
说 道 :“ 在 已 经 建成 的 科学 大 厦 中 ,后 辈 物 理学 家 只 要 做 一 些 零 碎 的 修补 工作 就 行 了 。”“ 但 
是 在 物理 学 晴朗 天 空 的 远 处 ,还 有 两 休 小 小 的 乌云 .” 指 的 是 当时 物理 学 无 法 理解 的 两 个 实 
验 : 热 辐射 实验 和 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 。 这 位 科学 大 师 也 许 预感 到 “这 两 打 小 乌云 "会 带 来 
物理 学 的 天 翻 地 覆 。 其 实 ,这 是 物理 学 的 一 场 伟大 的 革命 。 实 验 上 一 系列 新 发 现 , 跟 经 典 物 
理学 的 理论 体系 产生 了 尖锐 的 矛盾 ,暴露 了 经 典 物理 理论 中 的 隐患 ,指出 了 经 典 物 理学 的 局 
限 性 。 物 理学 只 有 从 观念 上 、 从 基本 假设 上 ,以 及 从 理论 体系 上 来 一 番 彻 底 的 变革 ,才能 适 
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应 新 的 形势 。 

11.2.2 狭义 相对 论 的 建立 

1905 年 6 月 , 爱 因 斯 坦 在 ( 论 动 体 的 电动 力学 ) 一 文中 ,第 一 次 提出 了 办 新 的 时 间 空 间 
理论 ,一 举 解决 了 光速 的 不 变性 与 速度 合成 法 则 之 间 的 矛盾 以 及 电磁 理论 中 的 不 对 称 等 问 
题 。 爱 因 斯 坦 把 这 个 理论 称 为 相对 论 理论 ,简称 相对 论 ,后 来 又 叫 狭义 相对 论 。 狭 义 相 对 论 
是 爱 因 斯 坦 伟 大 一 生 中 取得 的 最 有 划时代 意义 的 重大 成 果 , 是 他 在 前 人 的 基础 上 经 过 长 期 
的 酝酿 和 探索 才 取得 的 ( 表 11-2-1) 。 

表 11-2-1 走 在 爱 因 斯 坦 前 面 的 人 


人 名 页 献 
麦克 斯 韦 (James Clerk Maxwell,1831 一 1879) 创建 电磁 场 理论 
赫 效 (Heinrich Hertz,1857 一 1894) 修改 麦克 斯 韦 方程 
弗 格 特 (Woldemar Voigt,1850 一 1919) 1887 年 提出 弗 格 特 变换 ,与 洛 伦 兹 变换 相似 
拉 莫 尔 (Larmor,1857 一 1942) 拉 莫 尔 进 动 和 拉 莫 尔 变换 
非 茨 杰 拉 德 (George Francis Fitzgerald,1851 一 1901) 独立 提出 洛 伦 效 变换 
洛 伦 效 (Hendrik Antoon,1853 一 1928) 提出 电子 论 和 洛 伦 效 变换 
彭 加 勒 (Jules Henri Poincare,1854 一 1912) 提出 相对 性 原理 


到 了 20 世纪 初 , 大 量 实验 和 理论 研究 ,为 狭义 相对 论 的 创建 已 经 准备 了 必要 的 条 件 。 
但 是 经 典 理 论 的 烙印 太 深 刻 了 ,他 们 无 法 摆脱 绝对 时 空 观 的 束缚 。 他 们 为 狭义 相对 论 的 创 
立 准 备 了 条 件 , 却 没 能 够 创立 狭义 相对 论 。 

1. 爱 因 斯 坦 关于 狭义 相对 论 的 思考 

相对 论 的 创立 并 非 一 蹄 而 就 。 正 如 爱 因 斯 坦 1952 年 3 月 11 日 写 给 泽 利 希 (Seelich) 的 
信 中 所 说 :“ 在 狭义 相对 论 的 思想 概念 和 相应 的 结果 发 表 之 间 大 约 经 过 了 五 六 周 时 间 。 但 
是 ,如 果 把 这 认为 是 诞生 的 日 期 ,也 许 很 难说 是 正确 的 ,因为 早 在 几 年 前 ,论据 和 建筑 材料 就 
已 经 准备 好 了 ,虽然 那 时 我 还 没有 下 根本 的 决心 。” 

的 确 , 有 关 狭 义 相 对 论 的 思想 概念 在 爱 因 斯 坦 的 头脑 里 足 足 酝酿 了 10 年。 

根据 爱 因 斯 坦 1946 年 写 的 (自述 》 和 1922 年 在 日 本 京都 大 学 的 讲演 :《 我 是 怎样 创立 
狭义 相对 论 的 ?) 以 及 其 他 资料 ,我 们 可 以 追溯 他 走 过 的 道路 。 早 在 16 岁 (1895 年 ) 时 , 爱 因 
斯 坦 就 开始 思考 这 样 一 个 问题 ,“ 如 果 我 以 速度 c( 真 空中 的 光速 ) 追 随 光 线 运动 ,我 应 当 看 
到 这 样 一 条 光线 ,就 好 像 一 个 在 空中 振荡 着 而 停滞 不 前 的 电磁 场 。 可 是 无 论 是 依据 经 验 , 还 
是 按照 麦克 斯 韦 方程 ,看 来 都 不 会 有 这 样 的 事情 。 从 一 开始 ,在 我 直觉 地 看 来 就 很 清楚 ,从 
这 样 一 个 观察 者 的 观点 来 判断 ,一 切 都 应 当 像 一 个 相对 于 地 球 是 静止 的 观察 者 所 看 到 的 那 
样 按照 同样 的 一 些 定律 进行 。 因 为 ,第 一 个 观察 者 怎么 会 知道 或 者 能 够 判断 他 是 处 在 均匀 
的 快速 运动 状态 中 呢 ?” 这 些 悖 论 使 爱 因 斯 坦 感到 “惊奇 ”, 他 为 此 沉思 了 10 年 。 

实际 上 ,这 个 悖 论 已 包含 了 狭义 相对 论 的 萌芽 。 爱 因 斯 坦 对 这 个 问题 的 思考 ,经 历 了 很 
长 的 过 程 。 他 回忆 说 :“ 最 初 当 我 有 这 个 想法 时 ,我 并 不 怀疑 以 太 的 存在 ,不 怀疑 地 球 相 对 
以 太 的 运动 .” 甚 至 他 还 设想 用 热电 偶 做 一 个 实验 ,比较 沿 不 同方 向 的 两 束 光 线 所 放出 的 
热量 。 

不 久 爱 因 斯 坦 得 知 迈 克 耳 孙 - 莫 雷 实验 的 零 结果 。 他 由 此 认识 到 ,地 球 相对 于 以 太 的 运 
动 是 不 能 用 任何 仪器 测量 的 。 他 继续 回忆 说 :“ 如 果 承 认 迈 克 耳 孙 的 零 结果 是 事实 ,那么 地 
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球 相 对 于 以 太 运 动 的 想法 就 是 错 的 ,这 是 引导 我 走向 狭义 相对 论 的 第 一 步 。” 

后 来 , 爱 因 斯 坦 读 到 了 洛 伦 效 1895 年 的 论文 ,对 洛 伦 兹 方程 发 生 了 兴趣 。 他 很 欣赏 洛 
伦 兹 方程 不 但 适用 于 真空 中 的 参考 系 ,而 且 适 用 于 运动 物体 的 参考 系 。 他 试图 用 洛 伦 兹 方 
程 讨论 斐 索 的 流水 中 光速 实验 。 当 时 他 坚信 麦克 斯 韦 和 洛 伦 效 电动 力学 方程 是 正确 的 ,但 
是 进一步 推算 ,发 现 要 保持 这 些 方 程 对 动 体 参 考 系 同样 有 效 , 必 然 导 致 光速 不 变性 的 概念 ， 
而 光速 的 不 变性 明显 地 与 力学 的 速度 合成 法 则 相抵 触 。 

爱 因 斯 坦 喜欢 阅读 哲学 著作 ,并 从 哲学 中 吸收 思想 营养 ,他 相信 世界 的 统一 性 和 逮 辑 的 
一 致 性 。 相 对 性 原理 已 经 在 力学 中 被 广泛 证 明 , 但 在 电动 力学 中 却 无 法 成 立 , 对 于 物理 学 这 
两 个 理论 体系 在 逻辑 上 的 不 一 致 , 爱 因 斯 坦 提出 了 怀疑 。 他 认为 ,相对 论 原理 应 该 普遍 成 
立 , 因 此 电磁 理论 对 于 各 个 惯性 系 应 该 具有 同样 的 形式 ,但 在 这 里 出 现 了 光速 的 问题 。 光 速 
是 不 变 的 量 还 是 可 变 的 量 ,成 为 相对 性 原理 是 否 普遍 成 立 的 首要 问题 。 当 时 的 物理 学 家 一 
般 都 相信 和 以太 ,也 就 是 相信 存在 着 绝对 参考 系 , 这 是 受到 牛顿 的 绝对 空间 概念 的 影响 。 但 
是 ,19 世纪 末 , 马 赫 在 所 著 的 《发 展 中 的 力学 ) 中 ,批判 了 牛顿 的 绝对 时 空 观 。 

2. 狭义 相对 论 的 遭遇 和 实验 检验 

由 于 人 们 的 思想 长 期 受到 传统 观念 的 束缚 ,一 时 难以 接受 思 新 的 时 空 观 , 爱 因 斯 坦 的 论 
文 发 表 后 ,相当 一 段 时间 受 到 冷遇 ,被 人 们 怀疑 甚至 遭 到 反对 。 迈 克 耳 孙 至 死 (1931 年 ) 还 
念念不忘 “可 爱 的 以 太 ”, 认 为 相对 论 是 一 个 怪物 。J.J. 汤姆 孙 在 1909 年 宣称 :“ 以 太 并 不 
是 思辨 哲学 家 异想天开 的 创造 ,对 我 们 来 说 ,就 像 我 们 呼吸 空气 一 样 不 可 缺少 ”1911 年 美 
国 科学 协会 主席 马 吉 (M. F. Magie) 说 :“ 我 相信 ,现在 没有 任何 一 个 活着 的 人 真 的 会 断言 ， 
他 能 够 想象 出 时 间 是 速度 的 函数 "被 爱 因 斯 坦 誉 为 相对 论 先驱 的 马赫 , 竞 声 明 自 己 与 相对 
论 没有 关系 ,不 承认 相对 论 *。 有 一 位 科学 史家 叫 惠 特 克 (S. E. Whittaker) 在 写 相 对 论 的 
历史 时 , 竟 把 相对 论 的 创始 人 归于 彭 加 勒 和 洛 伦 兹 ,认为 爱 因 斯 坦 只 是 对 彭 加 勒 和 洛 伦 效 的 
相对 论 加 了 一 些 补充 。 就 连 1922 年 爱 因 斯 坦 获 诺 贝尔 物理 学 奖 也 不 是 由 于 他 建立 了 相 
对 论 。 

普 朗 克 和 闵可夫 斯 基 (Hermann Minkowski,1864 一 1909) 可 以 说 是 支持 相对 论 的 代 
表 。 正 是 普 朗 克 , 当 时 作为 (物理 学 年 鉴 ) 的 主编 ,认识 到 爱 因 斯 坦 所 投 论文 的 价值 ,及 时 地 
予以 发 表 。 闵 可 夫 斯 基本 是 爱 因 斯 坦 的 老师 ,1908 年 发 表 《 空 间 与 时 间 ) 一 文 ,把 空 时 -时 间 
合并 成 四 维 空间 ,重新 处 理 了 相对 论 的 基本 方程 ,把 洛 伦 效 变 换 看 成 是 空间 -时 间 四 维 坐标 
的 变换 。 这 样 就 可 以 使 相对 论 的 规律 以 更 加 简洁 的 形式 表达 出 来 。 

关于 狭义 相对 论 受 人 们 怀疑 和 反对 的 情况 .可 以 举 电 磁 质 量 的 实验 检验 来 做 些 说 明 。 
狭义 相对 论 有 一 重要 结果 ,就 是 预言 电子 质量 会 随 运动 速度 增长 。 从 经 典 电磁 理论 出 发 也 
可 以 得 到 类 似 的 结论 。1901 年 ,实验 物理 学 家 考 夫 曼 (W. Kaufmann,1871 一 1947) 用 B 射 
线 的 高 速 电 子 流 进行 实验 ,证 实 电 子 的 质量 确实 是 随 速 度 变 化 的 。 洛 伦 兹 到 1904 年 则 根据 
收缩 假说 也 推出 了 电子 质量 公式 。 后 来 证 明 洛 伦 效 公式 与 狭义 相对 论 的 结果 一 致 。1906 
年 , 考 夫 曼 宣布 ,他 的 量度 结果 证 实 了 经 典 电磁 理论 家 亚伯拉罕 (M. Abraham) 推 导出 的 电 
子 的 质量 理论 公式 ,而 “与 洛 伦 效 - 爱 因 斯 坦 的 基本 假定 不 相 容 ”。 这 件 事 一 度 竞 成 了 否定 相 
对 论 的 重要 依据 。 在 这 一 事实 面前 , 洛 伦 兹 失望 了 ,他 表示 ,“ 不 幸 我 的 电子 变形 假说 与 考 夫 
曼 的 新 结果 矛盾 ,我 只 好 放弃 它 了 。” 

然而 , 爱 因 斯 坦 却 持 另 一 种 态度 ,他 在 1907 年 写 文章 表示 ,相信 狭义 相对 论 是 经 得 起 考 
验 的 ,在 他 看 来 那些 理论 在 很 大 的 程度 上 是 由 于 偶然 碰巧 与 实验 结果 相符 。 果 然 ,一 年 后 布 
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雪 勒 (A. H. Bucherer,1863 一 1927) 用 改进 了 的 方法 测 电子 质量 ,得 到 的 结果 与 洛 伦 效 - 爱 因 
斯 坦 公式 符合 其 好。 以 后 许多 实验 都 证 明 ,狭义 相对 论 的 结果 是 正确 的 。 可 是 ,观念 的 改变 
不 是 一 朝 一 夕 之 事 。1911 年 索 尔 维 会 议 召 开 , 由 于 爱 因 斯 坦 在 固体 比 热 的 研究 上 有 一 定 
影响 ,人 们 才 注 意 到 他 在 狭义 相对 论 方面 的 工作 。 只 是 到 了 1919 年 , 爱 因 斯 坦 的 广义 相 
对 论 得 到 了 日 全 食 观 测 的 证 实 , 他 成 为 公众 注目 的 人 物 , 狭 义 相对 论 才 开始 受到 应 有 的 
重视 。 

在 处 理 理论 和 实验 关系 上 , 爱 因 斯 坦 为 我 们 提供 了 光辉 的 范例 。 他 尊重 实验 事实 ,但 又 
不 拘泥 于 个 别 实验 的 结果 , 考 夫 曼 的 实验 曾 一 度 否 定 了 爱 因 斯 坦 的 相对 质量 一 速度 关系 ,但 
是 爱 因 斯 坦 没 有 动摇 ,坚定 地 相信 自己 的 狭义 相对 论 是 “总 结 了 大 量 现象 得 到 的 理论 体系 ”， 
是 经 得 住 考验 的 。 历 史 证 明 , 真 理 在 他 这 边 。 

11.2.3 狭义 相对 论 的 基本 原理 

1. 伽利略 变换 

相对 于 不 同 的 参考 系 , 经 典 力学 定律 的 形式 是 完全 一 样 的 吗 ? 牛顿 力学 的 回答 , 对 于 
任何 惯性 参考 系 , 牛 顿 力学 的 规律 都 具有 相同 的 形式 。 这 就 是 经 典 力学 的 相对 性 原理 。 

经 典 力学 在 相对 性 原理 和 牛顿 的 绝对 时 空 基础 上 ,推导 出 了 两 个 相对 作 匀 速 直 线 运 动 
的 坐标 关系 (参考 系 ) 的 伽利略 变换 , 即 

X=rx—u, y=y, z=z’ t=t Cll 

其 中 ,uw 是 两 个 参考 系 之 间 的 相对 速度 。 伽 利 略 变换 是 绝对 时 空 概念 的 直接 反应 。 

由 式 (11-2-1) 可 进一步 得 到 速度 变换 公式 


vi =v — us 2 Vy, v=v, (11-2-2) 
式 (11-2-2) 中 的 三 式 可 以 合并 成 为 一 个 矢量 式 , 即 
ee (11-2-3) 
将 式 (11-2-3) 对 时 间 求 导 , 可 得 到 加 速度 变换 公式 , 即 
qa’ =a (11-2-4) 


在 经 典 力 学 中 ,认为 质点 的 质量 与 其 运动 速度 无 关 , 即 有 m' 二 m; 在 力学 中 所 见 到 的 
质点 间 的 作用 力 一 般 都 只 与 质点 间 的 相对 位 置 和 相对 速度 有 关 ,而 在 伽利略 变换 下 ,相对 位 
置 和 相对 速度 都 是 不 变量 ,因而 在 不 同 的 惯性 系 中 ,质点 所 受到 的 作用 力 是 相同 的 , 即 有 
下 一下。 这 样 ,在 惯性 系 中 就 有 


下 "一 ma (11-2-5) 
这 表明 牛顿 第 二 定律 具有 伽利略 变换 的 不 变性 。 
2. 爱 因 斯 坦 的 假设 
狭义 相对 论 是 建立 在 “两 个 基本 假设 "基础 上 ,彻底 改变 人 类 时 空 观 的 伟大 理论 。 这 两 
个 基本 假设 的 内 容 如 下 : 


(1) 相对 性 原理 

在 所 有 的 惯性 系 中 ,一 切 物理 定律 都 相同 , 即 具有 相同 的 数学 表达 形式 。 或 者 说 ,对 于 
描述 一 切 物 理 现象 的 规律 来 说 ,所 有 惯性 系 都 是 等 价 的 。 

和 牛顿 相对 性 原理 加 以 比较 ,可 以 看 出 前 者 是 后 者 的 推广 ,使 相对 性 原理 不 仅 适用 于 力 
学 现象 ,而 且 适 用 于 所 有 物体 现象 ,包括 电磁 现象 在 内 。 这 样 , 我 们 就 可 以 料 到 ,在 任何 一 个 
惯性 系 内 ,不 但 是 力学 实验 ,而 且 任何 物理 实验 都 不 能 用 来 确定 本 参考 系 的 运动 速度 。 绝 对 
运动 或 绝对 静止 的 概念 ,从 整个 物理 学 中 被 排除 了 。 相 对 性 原理 将 对 称 性 推广 于 全 部 基础 
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物理 学 。 

(2) 光速 不 变 原理 

在 所 有 惯性 系 中 ,真空 中 光 沿 各 方向 传播 的 速率 都 等 于 一 个 恒 量 c ,与 光源 和 观察 者 的 
运动 状态 无 关 。 

狭义 相对 论 的 这 两 条 基本 假设 虽然 非常 简单 ,但 是 却 和 人 们 已 经 习以为常 的 经 典 时 空 
观 及 经 典 力学 体系 不 相 容 。 确 定 两 个 基本 假设 就 必须 彻底 地 据 弃 绝对 时 空 观念 ,修改 伽 利 
略 坐标 变换 的 力学 定律 , 爱 因 斯 坦 从 考虑 同时 性 的 相对 性 开始 ,得 到 一 套 新 的 时 空 变 换 公 


式 一 一 洛 伦 效 变换 。 

3. 洛 伦 兹 变换 

在 本 书 1. 5 节 只 是 直接 给 出 洛 伦 兹 变换 式 。 下 面 我 们 根据 爱 因 斯 坦 的 相对 论 时 空 概 
念 ,以 光速 不 变 原理 为 依据 ,推导 出 相对 论 坐 标 变换 关 § 
系 一 一 洛 伦 兹 变换 。 


为 简便 起 见 , 如 图 11-2-1 所 示 , 我 们 假设 S 系 和 S “ 系 
是 两 个 相对 作 和 匀速 直线 运动 的 惯性 坐标 系 。 

规定 S' 系 沿 S 系 的 z 轴 正 方向 以 速度 w 相对 于 S 系 作 
匀速 直线 运动 ,zy 和 >' 轴 分 别 与 +、y 和 x 轴 平 行 ,S 系 


钟 都 指示 零点 。 2 2 

新 变换 首先 应 该 满足 狭义 相对 论 的 两 条 基本 原理 。 另 。 图 11-2-1 时 空 坐标 的 变换 
外 , 当 运 动 速度 远 小 于 真空 光速 时 ,新 变换 应 该 过 渡 到 伽 利 
略 变换 ,因为 在 这 种 情况 下 伽利略 变换 被 实践 检验 是 正确 的 。 最 后 ,新 变换 应 该 是 线性 的 ， 
因为 只 有 这 样 才能 保证 当 物 体 在 一 个 参考 系 中 作 匀 速 直 线 运动 时 ,在 另 一 个 参考 系 中 也 观 
察 到 它 作 匀速 直线 运动 。 

根据 这 些 要 求 ,我 们 作 最 简单 的 假设 

zx’ =k(z— ut) (11-2-6) 

k 是 比例 系数 ,与 x 和 + 都 无 关 。 按 照 狭义 相对 论 的 第 一 条 基本 原理 ,S 系 和 S 系 除 了 作 相 
对 运动 外 别 无 差异 ,考虑 到 运动 的 相对 性 ,相应 地 ,应 有 


z=k(r’ 十 zt ) (11-2-7) 

另外 两 个 坐标 的 变换 容易 写 出 
y =y (11-2-8) 
x’ =z (11-2-9) 


为 得 到 时 间 坐 标的 变换 ,将 式 (11-2-6) 代 入 式 (11-2-7) ,得 z= 二 &? (zx 一 wt) 十 kut ,从 中 
解 出 z ,得 


Py 人 二 全 )z (11-2-10) 


确定 & 需要 用 到 狭义 相对 论 的 第 二 条 基本 原理 。 根 据 我 们 规定 的 初始 条 件 , 当 两 个 惯 
性 坐标 系 的 原点 重合 时 ,有 +t 二 + 一 0。 如 果 就 在 这 时 ,在 共同 的 原点 处 有 一 点 光源 发 出 一 光 
脉冲 ,在 S 系 和 S“ 系 都 观察 到 光 脉 冲 以 速率 c 向 各 个 方向 传播 。 所 以 在 S 系 
室 三 壮 (11-2-11) 
在 S' 系 有 
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x =0" (11-2-12) 
将 式 (11-2-11) 和 式 (11-2-12) 代 入 式 (11-2-6) 和 式 (11-2-7) ,得 
ct =k(c— wt (11-2-13) 
和 
ct =k(c tut (11-2-14) 
由 以 上 两 式 消去 上 和 + 后 ,可 解 得 
RE (11-2-15) 
M1l—u’/c’ 
将 代入 式 (11-2-6) 和 式 (11-2-7) 就 得 到 新 变换 的 最 终 形式 
/ i 
Se 
1 一 zx2/c2 
WA (11-2-16) 
Ps ut 
Vl—u’/c? 
Xx 二 ut” 
二 
1—u’/c? 
2 ? (11-2-17) 


要 t' ++uzr’/c? 
M1l—u’/e’ 

根据 相对 性 原理 ,将 式 (11-2-16) 中 带 撤 的 量 与 不 带 撤 的 量 互 换 ,并 将 u 换 成 一 u ,就 得 
到 洛 伦 效 变换 的 逆 变 换 式 (11-2-17)。 这 种 新 的 变换 称 为 洛 伦 效 变换 。 

4. 时 间 延 缓 与 挛 生 子 伴 缪 

前 面 我 们 只 对 时 间 相 对 性 作 了 定性 的 讨论 ,下 面 我 们 来 讨论 时 间 度 量 和 参考 系 相对 速 
度 之 间 的 关系 。 

如 图 11-2-2 所 示 ,假设 在 S' 系 A 点 处 内 有 一 闪光 光源 , 紧 挨 着 
它 有 一 只 标准 钟 C', 正 对 面 放 置 一 面 反 光 镜 M' ,可 使 光源 发 出 的 光 
脉冲 原 路 返回 。 设 反射 镜 与 x 轴 相 距 为 d. 则 光 脉 冲 从 A' 出 发 再 回 
到 A’ 这 两 个 事件 的 时 间 间 隔 由 钟 C' 给 出 , 即 


At =- 蔚 (11-2-18) 
如 图 11-2-3 所 示 , 从 S 系 观察 ,由 于 S' 系 的 运动 ,这 两 个 事件 图 11 2。 在 si' 系 由 
不 发 生 在 S 系 中 的 同一 地 点 。 为 了 测量 这 一 时 间 间 隔 , 必 须 利用 沿 济 呈 时 间 


Zz 轴 配 置 的 许多 静止 于 S 系 的 经 过 校准 而 同步 的 钟 C; ,C, 等 ,而 待 
测 的 时 间 间 隔 由 光 从 A "发 出 和 返回 A 时 ,A“ 所 邻近 的 钟 Ci ,Cs 给 出 。 在 S 系 中 ,由 于 光 
源 在 运动 ,光线 走 的 是 锯齿 形 路 径 ( 图 11-2-3(b))。 光 线 “ 来 回 ” 一 次 的 时 间 为 

PE 2 a + (A) C11-2-19) 


C [2 
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由 此 式 解 出 At 二 < 一 一 一 ,和 式 (11-2-18) 比 较 可 得 
1—u’/c? 
A (11-2-20) 
y= u/c? 


任何 物体 运动 的 速度 都 不 可 能 超过 光速 ,所 以 由 式 (11-2-20) 可 知 At 之 At 。 即 在 一 个 
惯性 系 (如 上 述 S 系 ) 中 ,运动 的 钟 比 静止 的 钟 走 得 更 慢 。 这 种 效应 叫 作 运动 时 钟 延缓 或 慢 
钟 效应 。 

必须 指出 的 是 ,在 式 (11-2-19) 中 ,我 们 用 到 了 在 参考 系 S 中 镜面 到 xz 轴 的 距离 仍然 是 
d ,这 可 由 下 述 假想 实验 得 出 。 


Ci 


图 11-2-3 在 S 系 中 测量 : 时 间 度 量 与 参考 系 相 对 速度 的 关系 


设 山洞 外 停 有 一 列 火 车 ,列车 高 度 与 山洞 高 度 相等 。 现 在 使 列车 匀速 向 山洞 开 去 。 这 
时 列车 的 高 度 是 否 和 洞 顶 高 度 相 等 呢 ? 假设 列车 高 度 由 于 运动 而 变 小 了 ,那么 在 地 面 上 观 
察 , 由 于 运动 列车 高 度 变 小 ,列车 当然 能 顺利 通过 山洞 。 如 果 在 列车 上 观察 , 则 山洞 是 运动 
的 ,由 相对 性 原理 , 洞 顶 的 高 度 应 减 小 ,这 样 列 车 不 能 通过 山洞 。 这 就 发 生 了 矛盾。 但 是 列 
车 能 否 通过 山洞 是 一 个 确定 的 物理 事实 ,和 参考 系 的 选择 无 关 , 即 上 述 矛 盾 不 应 该 发 生 。 这 
说 明 上 述 假设 是 错误 的 。 因 此 满足 相对 性 原理 的 条 件 下 .列车 和 山洞 的 高 度 不 因 运 动 而 减 
小 , 即 垂直 于 相对 运动 方向 的 长 度 测 量 与 运动 无 关 。 

此 外 还 应 注意 ,运动 是 相对 的 。S 系 里 的 人 看 S' 系 里 的 钟 变 慢 , 而 S' 系 里 的 人 看 S 系 
里 的 钟 也 比 自己 慢 。 我 们 将 相对 于 物体 (或 观察 者 ) 静 止 的 钟 所 显示 的 时 间 间 隔 Ar 叫 作 该 
物体 的 固有 时 。 式 (11-2-20) 中 Ar 就 是 光 从 A “出 发 又 返回 A “所 经 历 的 固有 时 Ar。 由 


式 (11-2-20) 可 以 看 出 ,固有 时 最 短 。 由 式 (11-2-20) 还 可 以 看 出 , 当 x<ec 时 ,M1 一 u/c? =1， 
则 Az=At'。 这 种 情况 下 ,两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 在 各 参考 系 中 测 得 的 结果 都 是 一 样 的 ， 
即时 间 的 测量 与 参考 系 无 关 。 这 就 是 牛顿 的 绝对 时 间 的 概念 。 由 此 可 知 , 牛 顿 的 绝对 时 间 
概念 实际 上 是 相对 论 时 间 概 念 在 参考 系 的 相对 速度 很 小 时 的 近似 。 

在 相对 论 中 ,每 位 观察 者 都 具有 自身 的 时 间 测 度 。 这 会 导致 所 谓 的 挛 生 子 伴 织 (twin 
paradox) 。 挛 生子 中 的 哥哥 (a) 出 发 进行 空间 航行 ,其 航行 的 速度 接近 光速 ,而 挛 生 子 中 的 
弟弟 (b) 留 在 地 球 上 。 根 据 相 对 论 效应 .高速 运动 的 时 钟 变 慢 , 等 哥哥 返回 与 弟弟 相遇 时 ， 
弟弟 已 经 变 得 很 老 了 ,因为 地 球 上 已 经 过 了 几 十 年 了 。 这 真 应 了 古代 神话 里 “天 上 方 一 日 ， 
地 上 已 千年 ?的 说 法 。 然 而 按照 相对 性 原理 ,飞船 相对 于 地 球 作 高 速 运动 , 反 过 来 地 球 相 对 
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于 飞船 也 作 高 速 运动 ,弟弟 看 哥哥 年 轻 了 ,哥哥 看 弟弟 也 应 该 年 轻 了 。 也 就 是 说 ,车 假定 地 
球 为 静止 参考 系 ,由 相对 论 时 间 膨 胀 公式 可 得 : ia 一 


b 


一 一 一; 但 是 我 们 也 可 以 假定 火 


1 一 zx2/c 


人 是 “静止 "的 参考 系 ,那么 则 得 到 另 一 种 时 间 关系 式 ， i 

为 什么 在 这 里 天 (飞船 ) .地 (地 球 ) 两 个 参考 系 不 对 称 ? 

从 逻辑 上 看 ,这 伴 雇 并 不 存在 。 首 先 ,他 们 两 者 的 结果 不 会 都 是 对 的 , 即 两 个 人 再 相遇 
时 ,不 会 都 说 对 方 比 自己 年 轻 ,因为 物理 上 的 现实 结果 只 有 一 个 。 其 次 ,因为 飞船 .地球 两 个 
参考 系 的 确 是 不 对 称 的 。 以 近 光速 飞行 的 哥哥 在 离开 地 球 和 返回 地 球 的 途中 经 历 了 加 速 和 
减速 过 程 ,这 样 就 不 能 认为 哥哥 经 历 的 运动 与 弟弟 的 运动 相互 对 称 了 。 由 于 飞船 的 加 速 和 
减速 过 程 ,因而 与 他 相 联系 的 参考 系 就 不 可 能 总 是 惯性 系 ,在 同 他 相 联 系 的 参考 系 中 进行 讨 
论 就 必定 要 用 到 加 速 参考 系 中 的 规律 ,这 超出 了 狭义 相对 论 的 理论 范围 ,需要 用 广义 相对 论 
去 讨论 。 所 以 ,以 地 球 这 个 惯性 系 为 参考 系 的 时 钟 延缓 效应 的 计算 是 正确 的 ,而 以 飞船 这 个 
非 惯性 系 为 参考 系 的 计算 是 错误 的 , 即 旅行 中 的 哥哥 确实 更 年 轻 些 。 

实际 上 ,通过 原子 钟 环球 航行 ,运动 中 的 放射 性 粒子 平均 赛 变 寿命 的 测定 等 实验 ,可 以 
实际 观测 到 这 个 效应 。 原 子 钟 环绕 地 球 飞行 时 ,向 东 飞 行 的 原子 钟 发 现 地 面 上 的 原子 钟 走 
得 慢 一 些 ,而 向 西 飞行 的 原子 钟 则 比 地 面 上 的 钟 要 快 一 些 。 这 是 因为 向 东 飞 行 的 原子 钟 的 
实际 运动 速度 ,大 于 向 西 飞行 的 原子 钟 的 运动 速度 。 

5. 长度 收 缩 

上 面 我 们 谈 到 了 时 间 的 相对 性 问题 ,其 实 ,光速 不 变 原理 还 会 带 来 空间 长 度 的 相对 性 问 
题 。 那 就 是 说 ,同一 物体 的 长 度 , 在 不 同 的 参考 系 内 测量 ,会 得 到 不 同 的 结果 。 在 前 面 我 们 
已 经 说 明了 垂直 于 运动 方向 的 长 度 测量 与 参考 系 无 关 ,那么 沿 运动 方向 的 长 度 应 又 如 何 呢 ? 

通常, 在 某 个 参考 系 中 ,一 个 静止 的 物体 的 长 度 可 以 由 一 个 静止 的 观察 者 用 尺 去 量 。 但 
要 测量 一 个 运动 物体 的 长 度 ,就 必须 在 某 一 时 刻 同时 (本 参考 系 中 的 同时 ) 确 定 物体 西端 在 
参考 系 中 的 位 置 。 如 图 11-2-4 所 示 要 测量 一 个 运 


Co 7/ 
动 小 车 的 长 度 。 合 理 的 办 法 是 : 在 同一 时 刻 ,同时 七 入 
记 下 小 车 车 头 位 置 x 和 车 尾 位 置 rz ,那么 运动 小 (a) 
车 的 长 度 1==zxs 一 x1( 图 11-2-4(a))。 如 果 zi ,x a oo 
这 两 个 位 置 不 是 同时 记录 ,而 是 在 记录 zi 后 过 了 而 


一 段 时 间 再 记录 za( 图 11-2-4Cb)), 则 xz。 一 x1 就 不 。 图 11-2-4 测量 运动 小 车 的 长 度 
能 代表 小 车 的 长 度 ,而 且 zs 一 zl 的 值 和 两 次 记录 (a) 同时 记录 zivzs; (b) 同时 记录 zivzs 
的 时 间 间 隔 有 关系 。 

可 见 , 测 量 一 个 运动 物体 的 长 度 是 和 同时 性 概念 密切 相关 的 ,也 就 是 和 时 间 的 测量 密切 
联系 起 来 了 。 

如 果 一 辆 小 车 静止 在 S' 系 中 ,小 车 的 车 尾 处 有 一 个 光源 ,车 头 处 放置 一 面 反光 镜 。 在 
S' 系 中 看 小 车 的 长 度 为 L。 若 从 车 尾 向 车 头发 射 一 束 光 , 则 这 束 光 返回 所 用 的 时 间 为 := 
2L'/c; 从 S 系 看 ,由 于 小 车 运动 速度 为 u, 故 光 从 车 尾 传 到 车 头 的 时 间 为 1 二 L/(c 一 uw); 
光 从 车 头 返 回 车 尾 的 时 间 为 1; 二 L/(c 十 w)。 总 时 间 是 +=t1 十 ts 二 2L/c(1 一 w*/c*)。 由 


于 是 固有 时 ,所 以 有 1 二 一 一 一, 即 /一 一 一 守 一 ,所 以 得 


1 一 巡 /ec cI /ey cV1 一 z2/c 
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L=L’V1—u’/c’ (11-2-21) 
我 们 注意 到 ,在 参考 系 S'( 小 车 参考 系 ) 中 测 得 的 小 车 的 长 度 L' 小 于 在 地 面 参 考 系 中 测 
得 长 度 工 , 即 运动 小 车 (纵向 ) 的 长 度 收 缩 ,也 称 为 洛 伦 兹 收缩 , 且 长 度 收缩 只 发 生 于 沿 运 动 
的 方向 。 我 们 把 与 物体 相对 静止 的 参考 系 中 测 出 的 长 度 叫 物体 的 固有 长 度 , 以 区 别 于 它 运 
动 时 的 长 度 。 那 么 式 (11-2-21) 中 的 二 就 是 固有 长 度 。 
6. 相对 论 速度 变换 
设 同 一 质点 在 S 系 和 S' 系 中 的 速度 分 别 为 v 和 。 
i dz， 六 dy , dz， S'sv dz ， dy zf 
™ dt > 从 <“ 和 也 dt 
取 洛 伦 兹 变换 的 微分 ,可 得 相对 论 速度 变换 关系 


vr-—u 


FO 

”1 —uv,/c? 

有 vy V1l—u /ce 

Ve (11-2-22) 
1 一 kuzy/c 


ve Vl—u’/c? 


1—uvi/c? 


vv 


v V1l— u/c? 
vy = (11-2-23) 
1 十 xuzy/c 
uV1 一 zj]c2 
本 1+uv/c? 
首 变 换 
从 中 我 们 看 到 ,虽然 垂直 于 运动 方向 的 长 度 不 变 , 但 速度 是 变 的 ,这 是 因为 时 间 间 隔 变 
了 。 易 见 ,u<c ,vc, 式 (11-2-22) 简 化 为 
Vi=vVz 一 4， ZU 一 wy， Ve=v (11-2-24) 
这 就 是 我 们 熟知 的 经 典 速 度 合 成 公式 ,具体 推导 过 程 请 读者 参考 本 书 1.5 节 。 
7. 狭义 相对 论 的 动力 学 
在 动力 学 中 有 一 系列 物理 概念 ,如 动量 、 质 量 、 速 度 、 能 量 、 力 \ 功 等 。 这 些 物理 量 在 相对 
论 中 都 面临 着 重新 定义 的 问题 。 下 面 就 介绍 相对 论 动力 学 的 基本 内 容 。 
1) 相对 论 质量 
在 相对 论 中 ,一 个 质点 的 动量 p 仍 定 义 为 
p=mov (C11-2-25) 
我 们 把 上 式 中 动量 与 速度 的 比例 系数 m 仍 定义 为 该 质点 的 质量 。 可 以 证 明 , 要 使 动量 
守恒 定律 在 洛 伦 效 变 换 下 保持 形式 不 变 , 则 质点 的 质量 mm 不 再 认为 是 一 个 与 其 速率 无 关 的 
常量 ,而 是 随 速 率 增 大 而 增 大 .上 且 应 认为 


mo 
10 一 1 (7 ) 一 一 一 一 一 (11-2-26) 


Vl—u/c’ 
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式 中 mm 是 质点 静止 时 的 质量 , 即 由 相对 该 质点 静止 的 观察 者 测 得 的 质量 , 称 为 静 质 量 。 此 
式 表明 , 当 质点 以 一 定 速率 相对 观察 者 运动 , 即 由 相对 该 质点 运动 的 观察 者 测量 时 ,其 质量 
m 大 于 静止 质量 mo。 因 此 ,质点 的 质量 也 是 相对 的 。 式 (11-2-26) 称 为 相对 论 的 质 速 关 
系 式 。 


图 11-2-5 示 出 了 六 一 才 关 系 曲线 ， 可 以 看 出 , 当 质 


度 接近 光束 时 ,其 质量 变 得 很 大 ， 和 欲 使 之 再 加 速 就 很 困难 ,这 
就 是 一 切 物体 的 速率 都 不 可 能 达到 和 超过 光速 c 的 动力 学 
原因 。 实 验证 明 ,在 高 能 加 速 器 中 的 粒子 , 随 着 能 量 的 大 幅 
度 增 加 ,其 速率 只 是 越 来 越 接近 光速 ,而 从 来 没有 达到 或 超 
过 真空 中 的 光速 c。 实 验 还 证 实 了 式 (11-2-26) 的 正确 性 。 

由 式 (11-2-26) 可 得 到 质点 的 相对 论 质 量 p 与 其 速度 vw 的 关系 为 


图 11-2-5 质量 随 速 率 变化 


mo 
一 1m 三 一- 一 (11-2-27) 
V1l—u’/c? 
还 可 以 证 明 ,对 洛 伦 效 变换 保持 形式 不 变 的 相对 论 质 点 动力 学 方程 为 
| .| rE 
dt dt /1 一 zx2/]c2 


(1) ve 时 ,== 全 (mow)=m。 于 一 mon 一 牛顿 第 二 定律 。 


mo 


(11-2-28) 


(2) FP 二 时 (m9) 二 mm 时 十 于 v0,F 不 仅 改变 速度 ,而 且 改 变质 量 。 


(3) 当 v 一 c 时 ,92 0, 不 青 改变 ,所 以 光速 < 是 极限 速度 。 


(4) 由 “一 知 ' 当 vc 时 ,所 以 必须 有 mo 二 0。 即 光子 的 质量 为 零 , 没 有 
静止 的 光子 。 

2) 相对 论 动能 

在 经 典 力学 中 ,质点 动能 表示 式 为 EE 一 冯 mw? , 式 中 m 为 常数 ,并 且 质 点 动能 的 增加 
等 于 合力 对 质点 所 做 的 功 。 在 相对 论 的 力学 中 ,我们 认为 动能 定理 仍然 适用 ,并 且 由 此 可 以 
导出 相对 论 中 质点 动能 的 表达 式 。 若 取 速 度 为 零 时 ,质点 动能 为 零 , 则 在 力 正 作用 下 ,质点 
速率 由 零 增 大 到 v 时 ,其 动能 为 

-| .dr =| do vo (11-2-29) 


其 中 ,dmv)，v==dmv，v 十 mdv。， vw 二 vidm 十 mvdv, 又 由 质 速 关 系 式 (11-2-25) 可 得 : 
mv 二 m?c 一 mbc? ,对 等 式 两 边 取 微分 ,并 整理 即 得 : v? dm 十 mvdv 二 c?dm。 将 此 结果 代 
入 式 (11-2-29), 即 得 质点 的 相对 论 动能 作为 速率 函数 的 表达 式 


五 = cz dmz 一 mc2 —moc? (11-2-30) 
mo 


初 看 起 来 , 它 和 经 典 的 质点 动能 表达 式 全 然 不 同 ,但 当 v<c 时 ,有 V1 一 w2/cz 之 
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1 十 地 “所 ; 代 人 入 式 (11-2-30) , 即 得 质点 作 低速 运动 时 的 动能 为 一 亡 mov? 。 这 就 和 经 典 
人 


动能 的 表达 式 相 同 了 。 

3) 相对 论 能 量 及 质 能 关系 

(1) 相对 论 能 量 

在 相对 论 动能 公式 El 二 mc? 一 moc? 中 ,由 于 等 号 右 端 两 项 都 具有 能 量 的 量 纲 , 故 将 
式 (11-2-30) 写 成 

mc 一 7zoc2 =Eg—E, (11-2-31) 

其 中 ,认为 moc? 表示 质点 静止 时 具有 的 能 量 , 叫 静 能 。 而 mc? 表示 质点 以 速率 v 运动 时 所 
具有 的 能 量 , 这 个 能 量 是 在 相对 论 意义 上 质点 的 总 能 量 , 二 者 之 差 即 为 质点 由 于 其 运动 而 增 
加 了 的 能 量 , 也 就 是 动能 El。 式 (11-2-30) 表 明 质 点 的 动能 等 于 质点 该 时 刻 的 总 能 量 和 吏 
能 之 差 。 

(2) 相对 论 质 量 与 能 量 关 系 的 讨论 

按照 相对 论 的 概念 ,质点 在 相互 作用 (如 碰撞 ) 过 程 中 ,最 一 般 的 能 量 守恒 应 表示 为 


DE; = >)(mic2) = 常量 (11-2-32) 
由 此 公式 立即 可 以 得 出 ,在 相互 作用 过 程 中 
> mi = 常量 (11-2-33) 


这 表示 质量 守恒 。 在 相对 论 中 ,将 历史 上 分 别 发 现 的 两 条 相互 独立 的 自然 规律 完全 统 
一 起 来 了 。 相 对 论 能 量 和 质量 守恒 是 一 个 统一 的 物理 规律 。 
质点 质量 和 能 量 之 间 的 关系 由 质 能 关系 式 (11-2-34) 决 定 。 
E=mc’ 
(11-2-34) 


E, =moc? 

质 能 关系 式 揭示 出 质量 和 能 量 这 两 个 物质 基本 属性 之 间 的 内 在 联系 , 即 一 定 质量 m 相 
应 地 联系 着 一 定 的 能 量 E=mc? ,即使 处 于 静止 状态 的 物体 也 具有 能 量 Eo=moc’。 它 的 提 
出 具有 划时代 的 意义 , 它 开 创 了 原子 能 时 代 。 

由 E==mc? 表示 ,质量 和 能 量 的 不 可 分 割 性 。 

AE =A(mc’) =¢?Am (11-2-35) 

由 式 (11-2-35) 可 知 , 物 体质 量 发 生 Am 变化 ,物体 的 能 量 也 一 定 有 相应 的 变化 。 

当 物 体 静 止 时 ,仍然 存在 静 能 : E。 二 moc? ,所 以 物体 的 静 能 是 物体 内 能 的 总 和 : 分 子 
运动 动能 分子 间 相互 作用 势能 、 分 子 内 部 各 原子 动能 和 相互 作用 势能 .原子 内 部 使 核 和 电 
子 结合 在 一 起 形成 原子 的 电磁 能 等 。 

因为 c 很 大 ,所 以 即使 mo。 很 小 ,静止 能 量 EF。 一 moc? 也 会 很 大 , 即 质 能 关系 式 预言 了 
物质 的 质量 就 是 能 量 的 一 种 储藏 。 

在 某 些 原子 核反应 中 ,如 重 核 裂 变 和 轻 核 聚 变 过 程 中 ,会 发 生 静 止 质量 减 小 的 现象 , 称 
为 质量 亏损 。 由 质 能 关系 式 可 知 ,这 时 静止 能 量 也 相应 地 减少 。 但 在 任何 过 程 中 ,总 质量 和 
总 能 量 又 是 守恒 的 ,因此 这 意味 着 ,有 一 部 分 静止 能 量 转 化 为 反应 后 粒子 所 具有 的 动能 。 而 
后 者 又 可 以 通过 适当 方式 转变 为 其 他 形式 能 量 释放 出 来 :这 就 是 某 些 裂变 和 核 聚 变 反 应 能 
够 释放 出 巨大 能 量 的 原因 。 
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质 能 关系 式 为 人 类 利用 核能 莫 定 了 理论 基础 , 它 是 狭义 相对 论 对 人 类 最 重要 的 贡献 
Fa 
4) 相对 论 能 量 和 动量 的 关系 


为 了 找到 能 量 和 动量 之 问 的 关系 ,我 们 将 式 (11-2-26) 两 边 平方 乘 msc (1 一 点 ) 一 


mic? 即 mc (ct—v!)=m?ct, 由 于 p= 二 mv 上 式 又 可 以 写成 
E?=p?c’?+mict (11-2-36) 
这 就 是 相对 论 中 同一 质点 的 能 量 和 动量 之 间 的 关系 式 。 以 下、pc moc? 表示 三 角形 的 
三 边 ; 
(1) uv<cBE<moc2z 略 去 E? , 得 到 已 ,一 六 /120 一 回 到 了 牛顿 力学 。 
(2) 对 于 光子 , 则 有 = 二 pc ,于 是 可 知 光子 的 动量 为 
hy h 
= 二 一 郊 (11-2-37) 
11.2.4 狭义 相对 论 的 意义 
狭义 相对 论 变革 了 传统 的 时 间 和 空间 的 概念 ; 在 狭义 相对 性 原理 的 基础 上 统一 了 牛顿 
力学 和 麦克 斯 韦 电 动力 学 两 个 体系 ,指出 它们 都 服从 狭义 相对 性 原理 ,都 是 对 洛 伦 效 变换 协 
变 的 ,给 出 了 物体 在 高 速 运动 下 的 运动 规律 ,牛顿 力学 只 不 过 是 物体 在 低速 运动 下 很 好 的 近 
似 规律 。 
狭义 相对 论 揭示 了 质量 和 能 量 的 统一 ,提出 了 质量 与 能 量 相当 ,给 出 了 质 能 关系 式 。 这 
两 项 成 果 对 低速 运动 的 宏观 物体 并 不 明显 ,但 在 研究 微观 粒子 时 却 显示 了 极端 的 重要 性 。 
因为 微观 粒子 的 运动 速度 一 般 都 比较 快 , 有 的 接近 甚至 达到 光速 ,所 以 粒子 的 物理 学 离 不 开 
相对 论 。 质 能 关系 式 不 仅 为 量子 理论 的 建立 和 发 展 创造 了 必要 的 条 件 , 而 且 为 原子 核 物理 
学 的 发 展 和 应 用 提供 了 根据 。 
狭义 相对 论 与 10 年 之 后 创立 的 广义 相对 论 ,在 科学 史上 意 立 了 一 座 逆 峨 而 永恒 的 丰 
碑 。 相 对 论 是 现代 物理 学 的 重要 基石 。 它 的 建立 是 20 世纪 自然 科学 最 伟大 的 发 现 之 一 ,对 
物理 学 、 天 文学 乃至 哲学 思想 都 有 深远 影响 。 
相对 论 是 科学 技术 发 展 到 一 定 阶段 的 必然 产物 ,是 电磁 理论 合乎 逻辑 的 继续 和 发 展 ,是 
物理 学 各 有 关 分支 又 一 次 综合 的 结果 。 相 对 论 从 逮 辑 思想 上 统一 了 经 典 物理 学 ,使 经 典 物 
理学 成 为 一 个 完美 的 科学 体系 。 
自 相 对 论 建立 以 来 ,已 经 过 去 了 很 长 时 间 , 它 经 受 住 了 实践 和 历史 的 考验 ,是 人 们 普 
承认 的 理论 。 


11.3 广义 相对 论 


从 前 面 的 讨论 中 我 们 知道 ,在 狭义 相对 论 诞生 之 前 ,有 许多 科学 家 进行 了 大 量 的 探索 性 
研究 ,虽然 史料 表明 这 些 研 究 对 爱 因 斯 坦 建立 狭义 相对 论 似乎 没有 太 直 接 和 重要 的 影响 , 那 
么 广义 相对 论 物理 思想 可 以 说 是 爱 因 斯 坦 一 人 的 成 就 。 

广义 相对 论 是 爱 因 斯 坦 于 1915 年 以 几何 语言 建立 的 引力 理论 ,综合 了 狭义 相对 论 和 牛 
顿 的 万 有 引力 定律 ,将 引力 描述 成 因 时 空中 的 物质 与 能 量 而 弯曲 的 时 空 ,以 取代 传统 对 于 引 
力 是 一 种 力 的 看 法 。 因 此 ,狭义 相对 论 和 万 有 引力 定律 ,都 只 是 广义 相对 论 在 特殊 情况 之 下 
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的 特例 。 

11.3.1 发 展 历史 

1. 狭义 相对 论 的 局 限 性 

爱 因 斯 坦 于 1905 年 9 月 在 (物理 纪事 》 上 发 表 了 《 论 动 体 的 电动 力学 ) 这 篇 划时代 的 论 
文 ,宣告 了 狭义 相对 论 的 诞生 。 但 是 狭义 相对 论 建立 以 后 , 爱 因 斯 坦 并 没有 止步 。 他 认为 狭 
义 相对 论 还 有 许多 问题 没有 解决 。 还 存在 着 以 下 的 局 限 性 。 

(1) 狭义 相对 论 不 能 解释 惯性 系 的 特殊 ,优越 性 问题 

在 经 典 力学 中 ,力学 方程 在 不 同 的 惯性 参考 系 中 具有 不 变性 , 若 将 同一 物理 现象 放 在 非 
惯性 系 中 描述 ,其 力学 方程 将 发 生 改变 ,这 就 产生 了 一 个 问题 “惯性 参考 系 是 否 在 物理 上 
具有 特殊 的 性 质 和 较 其 他 参考 系 更 为 优越 呢 ?” 牛 顿 和 马赫 (Ernst Mach,1838 一 1916) 都 曾 
研究 过 这 个 问题 ,但 都 无 法 说 明 同一 物理 现象 对 惯性 系 和 非 惯 性 系 为 什么 会 有 不 同 的 表现 。 

为 什么 惯性 坐标 系 在 物理 学 中 比 其 他 坐标 系 更 为 优越 ? 为 什么 一 切 物体 在 引力 场 中 下 
落 都 具有 同样 的 加 速度 ?在 狭义 相对 论 里 ,为 什么 惯性 质量 随 能 量变 化 ? 刚刚 经 受 住 考验 
的 狭义 相对 论 ,为 什么 一 用 到 引力 场 中 就 遇 到 了 矛盾? 爱 因 斯 坦 感 到 极 大 的 疑惑 。 爱 因 斯 
坦 发 现在 狭义 相对 论 的 范畴 内 ,仍然 无 法 解决 惯性 系 的 特殊 、 优 越 性 问题 。 

爱 因 斯 坦 从 牛顿 ,马赫 的 失败 中 认识 到 ,从 理论 上 论证 惯性 系 的 特殊 和 优越 性 是 不 可 取 
的 ,狭义 相对 论 原理 对 这 个 理论 问题 同样 做 不 出 解答 。 爱 因 斯 坦 尖 锐 地 意识 到 这 一 点 ,并 认 
为 这 是 经 典 力 学 .狭义 相对 论 都 “固有 的 认识 论 上 的 缺点 ”。 

爱 因 斯 坦 坚 信 自然 界 的 和 谐 与 统一 ,认为 对 惯性 坐标 系 的 优越 做 出 解释 ,出 路 只 有 两 
条 : 要 么 从 理论 上 阐明 惯性 坐标 系 特殊 、 优 越 的 物理 原因 ; 要 么 从 理论 上 消除 惯性 坐标 系 
特殊 ,优越 的 物理 地 位 。 爱 因 斯 坦 选择 了 第 二 条 出 路 ,就 是 扩大 狭义 相对 论 原理 的 物理 内 
容 。1933 年 爱 因 斯 坦 曾 回 忆 说 :“ 如 果 速 度 概念 只 能 有 相对 的 意义 ,难道 我 们 还 固执 地 把 
加 速度 当 作 一 个 绝对 的 概念 吗 ?” 他 思索 着 从 扩大 狭义 相对 论 的 内 容 和 原理 着 手 , 用 新 的 观 
念 和 论点 从 理论 上 消除 惯性 系 的 特殊 和 优越 。 

(2)“ 刚 性 ” 空 -时 度 规 不 能 解决 非 惯 性 系 中 的 问题 

在 经 典 力学 中 ,时 空 是 绝对 的 ,几何 学 只 是 一 种 数学 工具 ,反映 了 一 个 平 直 的 物理 空间 。 
在 狭义 相对 论 中 ,光速 是 恒定 的 ,以 光速 为 基础 的 时 空 也 是 均匀 的 、 各 向 同性 的 ,狭义 相对 论 
所 依附 的 四 维 时 空 统一 体 是 一 个 具有 平 直 性 质 欧 几 里 得 空间 。 

狭义 相对 论 虽 然 摆 脱 了 绝对 时 空 观 的 束缚 ,确立 了 同时 性 的 相对 性 ,时 间 间 隔 的 相对 性 
和 空间 长 度 测量 与 参考 系 运 动 状态 有 关 等 新 的 时 空 观 。 然 而 ,在 同一 参考 系 中 , 仍 按 统一 的 
测量 标准 测量 时 间 与 长 度 , 这 意味 着 狭义 相对 论 中 仍 具 有 刚性 的 尺 和 同步 的 时 钟 , 空 -时 度 
规 的 性 质 仍 是 “刚性 ?的 。 

爱 因 斯 坦 在 研究 中 发 现 , 当 我 们 处 在 一 个 非 惯 性 系 内 的 时 候 , 大 范畴 内 平 直 的 坐标 空间 
概念 已 经 失效 ,不 能 够 用 到 处 同步 的 钟 和 到 处 一 样 长 度 且 与 取向 无 关 的 尺 ,狭义 相对 论 所 依 
附 的 空 -时 度 规 不 能 解决 非 惯性 系 的 问题 。 

(3) 狭义 相对 论 不 能 解决 引力 现象 问题 

爱 因 斯 坦 曾 反复 运用 数学 方法 修改 牛顿 的 引力 理论 ,企图 把 引力 现象 归纳 在 狭义 相对 
论 的 范畴 之 内 ,但 没有 获得 成 功 。 爱 因 斯 坦 通过 狭义 相对 论 ,把 电场 与 磁场 统一 起 来 ,把 质 
量 和 能 量 统 一 起 来 ,把 牛顿 力学 方程 作 了 相对 论 修正 ,使 之 与 麦克 斯 韦 方程 协调 起 来 了 。 接 
着 , 爱 因 斯 坦 想 把 引力 现象 也 纳入 狭义 相对 论 的 范畴 。 他 发 现 : 物体 的 质量 是 它 所 含 能 量 
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的 量度 , 若 物 体 的 能 量 改变 e, 那 么 质量 也 要 改变 e/c?。 按 这 个 结论 ,物体 的 惯性 质量 将 随 
其 能 量 而 变 ,落体 的 加 速度 同 它 的 水 平 速度 或 者 物体 的 内 能 有 关 。 这 不 符合 在 引力 场 中 的 
一 切 物 体 都 具有 同一 加 速度 的 实验 事实 。 推 出 的 结论 不 能 解释 引力 场 中 的 普遍 事实 。 

爱 因 斯 坦 在 1907 年 开始 认识 到 在 狭义 相对 论 的 框架 里 ,是 不 可 能 有 令 人 满意 的 引力 理 
论 的 。 

2. 广义 相对 论 的 创建 思路 分 析 

爱 因 斯 坦 1922 年 回忆 他 创建 广义 相对 论 的 过 程 时 讲 道 : 当 他 正在 思考 如 何 突破 狭义 
相对 论 的 框架 ,以 解决 惯性 与 重量 之 间 的 不 协调 时 ,一 个 突然 的 闪 念 出 现 了 。 他 说 :“ 有 一 
天 ,突破 口 突然 找到 了 。 当 时 我 正 坐 在 伯尔尼 专利 局 办 公 室 里 ,脑子 里 突然 闪现 了 一 个 念 
头 : 如 果 一 个 人 正在 自由 下 落 ,他 决 不 会 感到 他 有 重量 。 我 吃 了 一 惊 , 这 个 简单 的 思想 实验 
给 我 的 印象 太 深 了 。 它 把 我 引 向 了 引力 理论 。 我 继续 想 下 去 : 下 落 的 人 正在 作 加 速 运动 ， 
可 是 在 这 个 加 速 参考 系 中 ,他 有 什么 感觉 ? 他 如 何 判 断面 前 所 发 生 的 事情 ?” 

爱 因 斯 坦 1933 年 在 (广义 相对 论 的 来 源 ) 一 文中 ,这 样 写 道 ,“ 在 引力 场 中 一 切 物 体 都 
具有 同一 加 速度 ,这 条 定律 也 可 以 表述 为 惯性 质量 与 引力 质量 相等 的 定律 , 它 当 时 就 使 我 认 
识 到 它 的 全 部 重要 性 。 我 为 它 的 存在 感到 极为 惊奇 ,并 猜想 其 中 必定 有 一 把 可 以 更 加 深入 
地 了 解 惯 性 和 引力 的 钥匙 。” 

(1)“ 等 效 原理 ”的 建立 

对 于 惯性 质量 和 引力 质量 ,通过 伽利略 .牛顿 , 贝 塞 尔 (Bessel Friedrich Wihelm,1784 一 
1864) 等 所 进行 的 实验 研究 ,使 人 们 得 出 结论 : 惯性 质量 恒 等 于 引力 质量 。 

真空 中 在 一 给 定 地 点 作 自由 下 落 的 所 有 物体 加 速度 相同 的 事实 ,表明 各 种 物体 的 引力 
质量 与 惯性 质量 有 严格 的 正比 关系 。 爱 因 斯 坦 对 升降 机 进行 了 一 系列 的 理想 实验 之 后 , 基 
于 引力 质量 等 于 惯性 质量 的 实验 事实 ,把 实验 结果 归纳 为 : 引力 场 同 参考 系 相 当 的 加 速度 
在 物理 上 完全 等 价 。 从 而 建立 了 把 相对 原理 推广 到 加 速度 的 非 惯 性 系 的 “等 效 原理 ”。 

爱 因 斯 坦 决心 以 惯性 质量 与 引力 质量 相等 这 一 事实 出 发 ,寻求 新 的 引力 理论 。 在 进 一 
步 认识 了 惯性 力 的 本 质 是 非 惯 性 系 加 速度 的 反映 之 后 , 爱 因 斯 坦 提 出 了 等 效 原理 的 假设 ,他 
说 :“ 这 个 假说 的 启发 性 意义 在 于 , 它 允 许 用 一 个 均匀 加 速 参考 系 来 代替 一 个 均匀 引力 场 ， 
而 均匀 加 速 参 考 系 这 种 情况 ,从 理论 研究 的 观点 看 来 ,在 一 定 程度 上 是 可 以 接受 的 .” 于 是 ， 
爱 因 斯 坦 又 把 狭义 相对 性 原理 作 了 相应 的 推广 ,第 一 次 正式 提出 :“ 迄 今 为 止 ,我 们 只 把 相 
对 性 原理 , 即 认为 自然 规律 同 参 考 系 的 状况 无 关 这 一 假设 应 用 于 非 加 速 参考 系 。 是 否 可 以 
设想 ,相对 性 运动 原理 对 于 相互 作 加 速 运 动 的 参考 系 也 仍然 成 立 ?” 

他 利用 均匀 加 速 参考 系 与 均匀 引力 场 的 等 效 性 ,研究 了 引力 场 对 时 空 的 影响 。1911 
年 ,在 (关于 引力 对 光 传播 的 影响 ) 的 论文 中 .应 用 等 效 原理 ,推出 了 光线 在 经 过 太阳 附近 时 
要 发 生 弯 曲 的 结论 。 

(2)“ 广 义 协 变 原 理 ” 的 建立 

在 参考 系 变换 下 物理 规律 方程 形式 不 变 的 性 质 称 为 协 变性 。 狭 义 相 对 论 对 于 绝对 时 空 
观 给 予 了 有 力 的 冲击 ,克服 了 同时 性 的 绝对 性 及 时 间 间 隔 与 空间 长 度 的 测量 与 参考 系 运 动 
状态 无 关 的 传统 观念 。 但 是 ,在 同一 参考 系 中 , 仍 保持 着 统一 的 时 间 和 长 度 的 测量 标准 , 即 
具有 刚性 的 尺 和 同步 的 钟 。 空 间 长 度 .时间 间隔 的 测量 ,通常 与 坐标 差 对 应 。 然 而 ,根据 等 
效 原理 及 加 速度 运动 的 相对 论 , 对 于 物理 定律 来 说 ,不 能 仅 限于 满足 洛 伦 效 变换 的 协 变 
性 一 一 这 仅仅 对 应 于 速度 的 相对 性 ; 而 应 扩大 为 更 普遍 的 非 线性 变换 协 变性 一 一 这 对 应 着 
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加 速度 的 相对 性 以 及 与 引力 场 之 间 的 等 效 性 , 即 应 把 洛 伦 兹 变换 推广 为 非 线性 变换 。 爱 因 
斯 坦 在 谈 到 当时 的 认识 情况 时 曾 写 道 :“ 接 受 了 等 效 原理 所 要 求 的 非 线 性 变换 ,对 于 坐标 的 
简单 的 物理 解释 无 可 避免 是 致命 的 一 一 那 就 是 说 ,不 能 再 要 求 : 坐标 差 应 当 表示 那些 用 理 
想 标 尺 或 理想 时 钟 所 得 的 直接 量度 结果 。 我 被 这 一 点 知识 大 大 地 困惑 住 了 …… “这 个 问题 
的 关键 ,在 于 建立 柔性 的 时 空 度 规 概念 。 在 这 方面 ,闵可夫 斯 基 关 于 狭义 相对 论 形成 基础 的 
分 析 显 得 很 重要 。” 这 是 从 狭义 相对 论 的 数学 原理 表示 走向 广义 相对 论 数学 表示 的 一 个 

应 当 指出 ,实际 的 引力 场 并 不 是 均匀 的 , 当 将 等 效 原理 加 以 推广 时 ,人 们 只 能 将 局 部 点 
的 引力 场 等 效 于 不 变 的 加 速度 ,而 这 个 加 速度 的 大 小 从 一 点 到 另 一 点 却 是 变化 的 。“ 爱 因 斯 
坦 升降 机 ”不 能 在 大 范围 中 取代 实际 的 引力 场 的 作用 。 

要 克服 这 种 “刚性 ” 空 -时 度 规 的 缺陷 , 爱 因 斯 坦 在 困难 和 困惑 中 转向 了 数学 ,研究 罗 巴 
切 夫 斯 基 (Lobachevsky, 1792 一 1856)、 闵可夫 斯 基 、 高 斯 (Gauss, 1777 一 1855)、 黎 曼 
(Riemannn,1826 一 1866) 等 人 的 非 欧 几 何 。 

爱 因 斯 坦 在 研究 中 发 现 ,几何 学 与 引力 场 有 密切 的 内 在 联系 。 空 -时 的 属性 同 物质 的 分 
布 和 运动 有 关 , 当 没有 物质 存在 时 (也 没有 引力 场 ) ,空间 是 平 直 的 ( 即 数 学 上 的 欧 几 里 得 空 
间 ); 当 有 物质 存在 时 ,空间 的 性 质 发 生 了 变化 ,时 间 和 空间 变 得 不 均匀 ,大 质量 物体 的 周围 
空间 要 发 生 弯 曲 ( 即 数学 上 的 黎 曼 空间 ) , 爱 因 斯 坦 逐 一 找到 了 引力 场 中 的 物理 量 与 黎 曼 几 
何 中 的 数学 量 的 对 应 关系 。 

爱 因 斯 坦 在 研究 中 又 发 现 , 空 -时 的 度 规 对 引力 场 有 依赖 关系 。“ 在 过 程 发 生 的 地 点 引 
力 势 越 大 ,在 时 钟 里 所 发 生 的 过 程 ( 任 何 物理 过 程 ) 也 就 进行 得 愈 快 *;“ 量 杆 的 长 度 与 放置 
的 位 置 和 方向 有 关 ”;“ 光 线 被 引力 场所 弯曲 ”;“ 所 有 的 电磁 现象 均 受 引力 场 的 影响 ”。 得 
出 了 任何 引力 场 的 出 现 ,意味 着 空 -时 度 规 的 改变 ,引力 场 以 完全 确定 的 方式 给 测量 工具 和 
时 钟 以 影响 的 结论 。 从 而 将 狭义 相对 论 所 依附 的 “刚性 ” 空 -时 度 规 推广 到 非 惯 性 系 和 引力 
场 相 联系 的 “柔性 ” 空 -时 度 规 ( 即 在 非 欧 空间 中 随 位 置 改变 的 黎 曼 度 规 )。 

爱 因 斯 坦 运用 “柔性 ” 空 -时 度 规 按 等 效 原理 的 要 求 把 相对 性 原理 推广 到 非 惯性 系 ,在 理 
论 上 表述 为 “广义 协 变 原理 ”:“ 自 然 界 的 普遍 规律 ,是 由 那些 对 一 切 坐 标 系 都 有 效 的 即 
对 于 无 论 哪 种 坐标 代 换 都 是 协 变 的 方程 式 来 表示 的 .” 现 在 一 般 记述 为 : 自然 定律 在 任何 参 
考 系 中 都 可 以 表示 为 相同 的 数学 形式 。 

爱 因 斯 坦 把 惯性 系 的 “刚性 ?时 空 推广 到 加 速 参 考 系 或 引力 场 的 “柔性 "时空 ,完成 了 对 
时 空 认识 上 新 的 飞跃 。 

(3) 引力 场 方程 建立 的 思考 

在 理论 有 了 突破 以 后 ,为 了 推广 相对 论 ,1912 年 爱 因 斯 坦 邀 请 他 的 老 同 学 苏黎世 工业 
大 学 数学 教授 马尔 塞 耳 。 格 罗斯 曼 投 入 了 研究 。 

1912 年 , 爱 因 斯 坦 已 建立 起 “柔性 " 度 规 的 概念 ,并 明确 该 种 “柔性 ” 度 规 依赖 于 引力 场 。 
接 下 来 的 任务 是 寻求 对 于 时 空 “ 柔 性 ” 度 规 来 说 满足 广义 协 变性 要 求 的 微分 方程 。 在 格 罗 斯 
曼 (Grossman,1905 一 ”) 的 合作 下 , 爱 因 斯 坦 把 绝对 微 积 分 , 即 黎 曼 张 量 运 算 引 入 了 物理 
学 ,把 平 直 空间 的 张 量 运算 推广 到 弯曲 的 黎 曼 空 间 , 为 建立 广义 协 变性 引力 理论 开辟 了 
道路 。 

经 过 近 一 年 的 努力 ,1913 年 , 爱 因 斯 坦 与 格 罗 斯 曼 发 表 了 著名 论文 (广义 相对 论 与 引力 
纲要 》, 在 这 篇 论文 中 , 爱 因 斯 坦 在 肯定 时 空 度 规 依赖 于 引力 场 的 思想 基础 上 ,运用 推广 的 方 
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法 ,给 出 了 一 个 引力 方程 。 在 运用 推广 方法 的 过 程 中 ,他 强调 了 两 点 原则 : 对 应 原则 和 逻辑 
简单 性 原则 。 但 是 爱 因 斯 坦 对 自己 的 研究 成 果 并 不 满意 ,他 以 引力 势 中 牛顿 - 泊 松 方法 为 出 
发 点 ,经 过 不 断 地 探索 ,反复 地 修正 ,经 过 一 年 多 极其 复杂 的 计算 ,终于 在 1915 年 建立 了 重 
力 场 方 程 ,1917 年 提出 了 具有 宇宙 因子 项 重力 场 方程 的 普遍 形式 。 

同年 3 月 25 日 爱 因 斯 坦 在 普鲁士 科学 院 作 了 名 为 4 引力 的 场 方程 》 的 学 术 报告 。11 月 
发 表 了 重要 论文 (用 广义 相对 论 解释 水 星 近 日 点 运动 ,文中 把 水 星 绕 日 运动 当 作 在 太阳 引 
力 场 中 (弯曲 室 间 内 ) 的 短程 线 运动 ,从 定性 和 定量 角度 解释 了 近日 点 相对 于 空间 某 方位 的 
进 动 。 

3. 广义 相对 论 的 建立 和 三 大 验证 

1915 年 爱 因 斯 坦 最 后 建成 广义 相对 论 。1916 年 爱 因 斯 坦 发 表 了 论文 4 广义 相对 论 的 基 
础 》, 对 广义 相对 论 的 研究 作 了 全 面 总 结 , 提 出 了 两 个 基本 原理 : 等 效 原 理 和 广义 协 变 原理 。 

爱 因 斯 坦 创造 性 的 思想 体现 在 广义 相对 论 中 : 物质 的 存在 改变 了 物理 时 空 的 平 直 性 
质 ; 空间 .时 间 是 弯曲 的 ; 时 空 的 弯曲 程度 反映 了 引力 作用 的 强 弱 。 广 义 相 对 论 终于 把 时 
间 、 空 间 和 物体 统一 在 一 起 了 。 

广义 相对 论 的 引力 论 在 本 质 上 完全 不 同 于 牛顿 的 引力 论 , 人 们 根据 日 常 的 生活 经 验 却 
分 辨 不 出 它们 的 差异 。 为 了 判别 它们 的 差别 , 爱 因 斯 坦 于 1915 年 11 月 提出 三 个 可 供 实 验 
验证 的 推论 。 即 广义 相对 论 三 大 经 典 性 的 检验 : 

(1) 水 星 近日 点 的 进 动 。 这 一 结论 已 在 1859 年 被 法 国 天 文学 家 勒 未 里 埃 (U.J.J. 
Leverrier,1811 一 1877) 发 现 。 

(2) 光谱 线 向 红 端 移动 的 引力 红 移 效应 。 在 强 引 力 场 中 .时钟 要 走 得 慢 些 ,因而 从 巨大 
质量 的 星体 表面 射 到 地 球 上 的 光 的 谱 线 ,将 显得 要 向 光谱 的 红 端 移动 。 这 一 结论 最 终 被 美 
国人 庞 德 (R. V. Pound) 等 人 精心 组 织 的 实验 所 证 实 。 

(3) 光线 在 引力 场 中 偏转 (弯曲 )。 如 果 光线 经 过 太阳 边缘 ,光线 就 要 发 生 偏转 。 爱 因 
斯 坦 希望 天 文学 家 在 日 全 食 时 进行 观测 ,以 验证 这 一 预言 。 这 一 理论 观点 得 到 了 英国 天 文 
学 家 爱 丁 顿 (A. S. Eddingto) 的 高 度 重视 。 他 在 1919 年 率领 观测 队 到 西非 几内亚 湾 的 普 林 
西 比 岛 观测 当年 5 月 29 日 的 日 全 食 , 同 时 英国 皇家 天 文学 会 派 了 另 一 支 观测 队 到 巴西 的 索 
布 腊 尔 。 两 地 的 观测 结果 于 1919 年 11 月 6 日 公布 ,证 实 了 爱 因 斯 坦 的 预言 。 全 世界 为 之 
禾 动 。 这 一 事件 ,对 于 第 一 次 世界 大 战 后 恢复 国际 文化 交流 起 了 很 大 的 推动 作用 。 

广义 相对 论 的 三 大 经 典 性 的 检验 分 别 被 证 实 与 广义 相对 论 的 理论 推论 相符 。 另 外 ,20 
世纪 60 年 代 的 雷达 信号 经 过 太阳 附近 时 的 延迟 和 70 年 代 双 星 因 引力 波 辐射 损失 能 量 而 使 
双星 运动 周期 稳定 变 短 的 观察 ,都 证 实 了 爱 因 斯 坦 理论 的 正确 性 。 

11.3.2 基本 原理 、 理 论 结构 

1. 基本 原理 的 讨论 

(1) 等 效 原理 一 一 关于 质量 的 两 种 不 同 表述 

通俗 地 讲 ,我 们 可 以 用 两 种 方法 度量 质量 ,要 么 我 们 称 它 的 重量 (非常 简单 ) ,要么 我 们 
测量 它 对 加 速度 的 抵抗 (使 用 牛顿 定律 )。 

人 们 做 了 许多 实验 以 测量 同一 物体 的 惯性 质量 和 引力 质量 。 所 有 的 实验 结果 都 得 出 同 
一 结论 : 惯性 质量 等 于 引力 质量 。 

牛顿 自己 意识 到 这 种 质量 的 等 同性 是 由 某 种 他 的 理论 不 能 够 解释 的 原因 引起 的 ,但 他 
认为 这 一 结果 是 一 种 简单 的 巧合 。 与 此 相反 , 爱 因 斯 坦 发 现 这 种 等 同性 中 存在 着 一 条 取代 
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牛顿 理论 的 通道 。 

日 常 经 验 验 证 了 这 一 等 同性 : 两 个 物体 (一 轻 一 重 ) 会 以 相同 的 速度 下落”"。 然 而 重 的 
物体 受到 的 地 球 引力 比 轻 的 物体 大 。 那 么 为 什么 它 不 会 “ 落 ” 得 更 快 呢 ?因为 它 对 加 速度 的 
抵抗 更 强 。 结 论 是 ,引力 场 中 物体 的 加 速度 与 其 质量 无 关 。 伽 利 略 是 第 一 个 注意 到 此 现象 
的 人 。 重 要 的 是 你 应 该 明白 ,引力 场 中 所 有 的 物体 “以 同一 速度 下 落 ” 是 (经 典 力学 中 ) 惯 性 
质量 和 引力 质量 等 同 的 结果 。 

(2) 广义 协 变 原理 一 一 爱 因 斯 坦 电梯 理想 实验 

爱 因 斯 坦 的 广义 协 变 原理 可 以 这 样 表述 : 自然 法 则 在 所 有 | 
的 系 中 都 是 相同 的 。 

电梯 理想 实验 。 让 我 们 假想 一 个 在 摩天 大 楼 内 部 自由 下 落 
的 电梯 ,里 面 有 一 个 人 (图 11-3-1) 。 这 人 让 他 的 表 和 手绢 同时 
落下 。 对 于 一 个 电梯 外 以 地 球 为 参考 系 的 人 来 说 , 表 、 手 绢 ,人 
和 电梯 正 以 完全 一 致 的 速度 下 落 。 依 据 等 同性 原理 ,引力 场 中 
物体 的 运动 不 依赖 于 它 的 质量 。 所 以 表 和 地 板 、 手 绢 和 地 板 、 人 oo- 上 让 个 
和 表 以 及 人 和 手绢 的 距离 固定 不 变 。 因 此 对 于 电梯 里 的 人 而 
言 , 表 和 手绢 将 待 在 他 刚才 扔 它们 的 地 方 。 图 11-3-1 加 速 场 与 引力 

如 果 这 人 给 他 的 手表 或 他 的 手绢 一 个 特定 的 速度 ,它们 将 场 等 效 
以 恒定 的 速度 沿 直线 运动 。 电 梯 表 现 得 像 一 个 伽利略 系 。 

现在 我 们 来 做 第 二 个 理想 化 的 实验 : 我 们 的 电梯 远离 任何 大 质量 的 物体 。 比 如 ,正在 
宇宙 深 处 。 突 然 一 个 生物 开始 拖 动 这 个 电梯 。 经 典 力学 告诉 我 们 : 恒 力 将 产生 恒定 的 加 速 
度 。 对 于 非常 高 速 的 情况 这 条 规律 不 适用 。 因 为 一 个 物体 的 质量 随 速度 增加 而 增 大 。 在 我 
们 这 个 实验 中 ,假定 电梯 的 速度 不 是 很 大 ,因而 ,电梯 在 伽利略 系 中 将 有 一 个 加 速 运动 。 

一 个 人 待 在 电梯 里 让 他 的 手绢 和 手表 下 落 。 电 梯 外 伽利略 系 中 的 人 认为 手表 和 手绢 会 
撞 到 地 板 上 。 这 是 由 于 地 板 因 其 加 速度 而 向 它们 (手绢 和 手表 ) 撞 过 来 。 事实 上 ,电梯 外 的 
人 将 会 发 现 表 和 地 板 以 及 手绢 和 地 板 间 的 距离 以 相同 的 速率 在 减 小 。 另 一 方面 ,电梯 里 的 
人 会 注意 到 他 的 手表 和 手绢 有 相同 的 加 速度 ,他 会 把 这 归 因 于 引力 场 。 

这 两 种 解释 看 起 来 似乎 一 样 : 一 边 是 一 个 加 速 运动 , 另 一 边 是 引力 场 , 即 加 速 运动 与 引 
力 场 引力 效果 是 等 效 的 。 

让 我 们 再 做 一 个 实验 来 证 明 引 力 场 的 存在 ,一 东 光 通过 窗户 射 在 对 面 的 墙 上 。 我 们 的 
两 位 观察 者 是 这 样 解释 的 : 

在 电梯 外 的 人 告诉 我 们 : 光 通过 窗户 以 恒定 的 速度 (当然 了 !) 沿 一 条 直线 水 平地 射 进 
电梯 , 照 在 对 面 的 墙 上 。 但 由 于 电梯 正在 向 上 运动 ,所 以 ,光线 的 照射 点 应 在 此 入 射 点 稍 下 
的 位 置 上 。 

电梯 里 的 人 说 : 我 们 处 于 引力 场 中 。 由 于 光 没 有 质量 , 它 不 会 受 引力 场 的 影响 , 它 会 恰 
好 落 在 入射 点 正 对 的 点 上 。 

两 个 观察 者 的 意见 不 一 致 。 然 而 在 电梯 里 的 人 犯 了 个 错误 。 他 说 光 没 有 质量 ,但 光 有 
能 量 , 而 能 量 有 一 个 质量 (m 二 E/c?), 因 此 光 将 有 一 个 向 地 板 弯 曲 的 轨迹 , 正 像 外 部 的 观察 
者 所 说 的 那样 。 这 种 现象 只 能 在 非常 强 的 引力 场 附近 被 观察 到 。 这 已 经 被 证 实 : 由 于 太阳 
的 巨大 质量 ,光线 在 靠近 太阳 时 会 发 生 弯曲 。 这 个 实验 是 爱 因 斯 坦 理论 (广义 相对 论 ) 的 首 
次 实证 。 
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从 所 有 这 些 实验 中 我 们 得 出 结论 : 通过 引入 一 个 引力 场 我 们 可 以 把 一 个 加 速 系 视 为 伽 
利 略 系 。 将 其 引申 ,我 们 认为 它 对 所 有 的 运动 都 适用 ,不 论 它 们 是 旋转 的 (向 心力 被 解释 为 
引力 场 ) 还 是 不 均匀 加 速 运动 (对 不 满足 黎 曼 条 件 的 引力 场 可 以 通过 数学 方法 加 以 转换 ) 。 

2. 广义 相对 论 的 新 证 据 

到 目前 为 止 只 可 能 从 广义 相对 论 得 出 两 个 可 以 由 观测 检验 的 推论 , 即 光线 因 太 阳 引 力 
场 而 发 生 弯曲 ,以 及 来 自 遥 远 星 球 的 光 的 谱 线 与 在 地 球 上 以 类 似 方式 产生 的 ( 即 由 同一 种 原 
子 产生 的 ) 相 应 光谱 线 比 较 , 有 位 移 现象 发 生 。 

2004 年 4 月 20 日 发 射 上 天 的 引力 探测 器 一 年 间 收 集 的 地 球 引力 场 的 资料 堆积 如 山 。 
如 果 爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 是 正确 的 , 则 由 于 地 球 的 旋转 ,地 球 的 引力 场 应 被 卷 成 螺旋 形 的 。 
美国 宇航 局 和 斯 坦 福 大 学 的 科学 家 们 分 析 了 这 些 资料 ,证 明确 实 存在 这 种 引力 涡 旋 。 

3. 广义 相对 论 的 意义 

相对 论 从 逻辑 思想 上 统一 了 经 典 物理 学 ,使 经 典 物 理学 成 为 一 个 完美 的 科学 体系 。 狭 
义 相 对 论 在 狭义 相对 性 原理 的 基础 上 统一 了 牛顿 力学 和 麦克 斯 韦 电 动力 学 两 个 体系 。 广义 
相对 论 又 在 广义 协 变 的 基础 上 ,通过 等 效 原 理 ,建立 了 局 域 惯性 场 与 普遍 参考 系数 之 间 的 关 
系 ,得 到 了 所 有 物理 规律 的 广义 协 变形 式 , 并 建立 了 广义 协 变 的 引力 理论 ,而 牛顿 引力 理论 
只 是 它 的 一 级 近似 。 这 就 从 根本 上 解决 了 以 前 物理 学 只 限于 惯性 系 的 问题 。 相 对 论 严格 地 
考察 了 时 间 、 空 间 、 物 质 和 运动 这 些 物理 学 的 基本 概念 ,给 出 了 科学 而 系统 的 时 间 观 和 物质 
观 ,从 而 使 物理 学 在 逻辑 上 成 为 完美 的 科学 体系 。 

广义 相对 论 建立 了 完善 的 引力 理论 ,而 引力 理论 主要 涉及 的 是 天 体 。 到 现在 ,相对 论 宇 
窗 学 进一步 发 展 。 而 引力 波 物理 致密 天 体 物理 和 黑洞 物理 这 些 属 于 相对 论 天 体 物理 学 的 
分 支 科学 都 有 一 定 的 进展 ,吸引 了 许多 科学 家 进行 研究 。 

从 广义 相对 论 出 发 建立 起 来 的 引力 理论 是 目前 最 好 的 一 种 引力 理论 。 在 现 有 的 几 种 与 
广义 相对 论 竞争 的 理论 中 ,广义 相对 论 占 有 明显 的 优势 ,不 过 它 是 不 是 唯一 可 能 的 正确 理 
论 ,尚未 有 定论 。 所 以 ,人 们 非常 关心 对 广义 相对 论 的 实验 检验 ,并 且 期 望 通过 各 种 实验 检 
验 ,进一步 丰富 和 发 展 这 一 理论 。 
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苍茫 宇宙 ,星球 无 数 ,浩瀚 的 宇宙 演绎 着 自然 规律 法 则 和 原理 ,启迪 人 类 的 智慧 ,演义 
着 丰富 多 彩 的 文化 和 科学 技术 。 千 百年 来 ,人 们 一 直 在 追寻 : 宇宙 是 什么 ,宇宙 到 底 有 多 
大 ? 宇宙 的 过 去 将 来 如 何 ?物理 学 家 更 具体 地 追问 : 宇宙 是 如 何 演 化 的 ? 

11.4.1 发 展 历史 

1. 关于 静态 宇宙 的 构想 

远 在 公元 前 340 年 , 亚 里 士 多 德 在 他 的 著作 《天 论 》(Onm the Heavens) 中 就 已 能 提出 两 
条 有 力 的 论据 ,以 支持 地 球 是 圆 球 而 不 是 平板 的 信念 。 第 一 ,他 认为 月 食 是 因 地 球 运行 
到 太阳 与 月 亮 之 间 而 引起 的 。 地 球 在 月 亮 上 的 阴影 总 是 圆 的 ,这 只 有 当地 球 呈 球形 时 才 
有 可 能 。 

古 希 腊 人 认为 地 球 必 定 是 球形 的 , 那 就 是 为 什么 人 们 首先 看 到 出 现在 地 平 线 上 的 船 帆 ， 
然后 才 看 到 船 身 。 亚 里 士 多 德 认为 :地 球 是 静止 的 ,而 太阳 月亮, 行星 和 恒星 都 在 环绕 地 球 
的 圆 形 轨道 上 运行 。 他 坚信 这 一 点 ,因为 出 于 神秘 的 原因 :他 觉得 地 球 是 宇宙 的 中 心 ,而 圆 
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周 运动 是 最 为 完美 的 。 

亚 里 士 多 德 的 构想 在 公元 1 世纪 被 托 勒 密 加 工 成 为 一 个 完整 的 宇宙 模型 。 地 球 位 于 中 
心 , 环 绕 着 它 的 是 八 个 天 球 ,它们 承载 着 月 亮 \, 太 阳 、 恒 星 和 当时 所 知 的 五 颗 行 星 : 水 星 、 金 
星 、 火 星 \ 木 星 和 土星 。 为 了 解释 观察 到 的 它们 在 天 空中 相当 复杂 的 轨迹 ,这 些 行星 是 各 自 
沿 其 所 在 天 球 上 较 小 的 不 动 的 恒星 ,它们 总 是 互相 保持 不 变 的 相对 位 置 ,但 它们 一 起 在 天 空 
旋转 。 在 最 外 面 的 天 球 之 外 有 什么 ,这 是 永远 搞 不 清楚 的 ,但 它 肯定 不 是 人 类 可 观察 的 宇宙 
的 一 部 分 。 

托 勒 密 (Claudius Ptolemaeus, 英 文 Ptolemy, 公 元 90 一 168) 的 模型 ,为 观测 天 体 在 天 空 
中 的 位 置 ,提供 了 一 个 合理 的 精确 系统 。 但 是 ,为 了 准确 预测 它们 的 位 置 , 托 勒 密 不 得 不 做 
出 一 个 假设 : 月 亮 运 行 的 轨道 在 某 些 时 候 与 地 球 的 距离 ,是 其 他 时 候 的 两 倍 。 而 这 意味 着 ， 
月 亮 有 时 候 看 起 来 要 比 通常 看 到 的 大 两 倍 。 托 勒 密 明 白 这 是 一 个 缺陷 ,不 过 他 的 模型 虽然 
不 是 无 人 非议 , 却 毕 竞 为 大 多 数 人 所 接受 。 它 也 被 天 主教 会 采纳 为 与 (圣经 ) 相 符 的 对 宇宙 
的 描述 。 它 最 大 的 优点 是 ,他 把 恒星 天 球 之 外 的 空间 留 给 了 天 堂 和 地 狱 。 

然而 ,1514 年 ,一 位 波兰 僧侣 , 哥 白 尼 提 出 了 一 个 简单 得 多 的 模型 。 起 初 ,为 了 避免 被 
指控 为 异端 政 说 , 哥 白 尼 匿名 发 表 了 他 的 模型 。 他 的 构想 是 这 样 的 : 太阳 静止 地 居于 中 心 ， 
地 球 和 其 他 行星 在 环绕 太阳 的 圆 形 轨道 上 运行 。 对 哥 白 尼 来 说 可 悲 的 是 ,几乎 一 个 世纪 之 
后 ,他 的 构想 才 得 到 认真 的 对 待 。 这 时 有 两 位 天 文学 家 一 一 德国 的 开 普 勒 和 意大利 的 伽 利 
略 一 一 开始 公开 支持 哥 白 尼 理论 ,虽然 它 预测 的 轨道 与 观察 到 的 不 完全 相符 。 

1609 年 ,伽利略 开始 用 刚刚 发 明 的 望远镜 观察 夜空 。 当 伽利略 观察 木星 时 ,他 发 现 它 
被 若干 个 小 卫星 ,或 者 说 是 它 的 月 亮 包围 着 ,它们 环绕 着 它 运 转 。 这 意味 着 ,万 物 并 非 如 亚 
里 士 多 德 和 托 勒 密 所 设想 的 那样 ,都 必须 直接 环绕 地 球 运行 。 当 然 , 尽 管 看 到 的 是 木星 的 卫 
星 绕 着 木星 转 , 但 认为 地 球 静 止 地 居于 宇宙 中 心 ,而 这 些 卫星 沿 着 极其 复杂 的 轨道 绕 地 球 运 
行 ,仍然 是 可 能 的 。 不 过 , 哥 白 尼 的 理论 要 简单 得 多 。 

与 此 同时 , 开 普 勒 修正 了 哥 白 尼 的 理论 ,他 指出 行星 不 是 沿 圆周 轨道 运行 ,而 是 沿 椭圆 
轨道 运行 。 这 样 ,预测 终于 与 观察 吻合 了 。 就 开 普 勒 而 言 ,椭圆 轨道 只 是 一 个 特定 的 假 
设 一 一 椭圆 显然 不 如 圆 完美 ,因此 这 是 一 个 相当 讨厌 的 假设 。 虽 然 李 圆 轨道 与 观察 非常 
一 致 ,但 他 无 法 将 这 个 几乎 偶然 的 发 现 与 他 的 行星 被 磁力 驱使 环绕 太阳 运行 的 思想 统一 
起 来 。 

直到 1687 年 ,牛顿 出 版 了 他 的 《自然 哲学 的 数学 原理 ), 才 给 出 了 一 种 解释 ,牛顿 不 仅 提 
出 了 物体 如 何在 空间 和 时 间 中 运动 的 理论 ,而且 推 演出 分 析 这 些 运动 所 需 的 数学 方法 。 此 
外 ,牛顿 还 作为 公设 提出 了 万 有 引力 定律 。 

根据 万 有 引力 定律 ,牛顿 进一步 证 明 , 引 力 使 得 月 亮 沿 着 椭圆 轨道 环绕 地 球 运行 ,而 且 
使 得 地 球 和 各 行星 沿 着 椭圆 轨道 环绕 太阳 运行 。 哥 白 尼 模 型 摆脱 了 托 勒 密 的 天 球 ,与 此 同 
时 也 抛弃 了 宇宙 有 固定 边界 的 思想 。 当 地 球 绕 着 太阳 转 时 ,那些 不 动 的 恒星 的 相对 位 置 看 
起 来 不 会 改变 。 因 此 ,很 自然 地 会 得 出 这 样 的 假设 : 这 些 恒星 是 与 我 们 的 太阳 类 似 , 但 遥远 
得 多 的 星体 。 

2. 关于 宇宙 稳定 性 的 构想 

20 世纪 以 前 ,没有 人 曾 提出 过 宇宙 是 膨胀 或 收缩 的 ,这 反映 着 那 时 的 主流 思潮 。 过 去 
普遍 认为 ,宇宙 或 者 是 永远 以 一 种 不 变 的 状态 存在 ,或 者 是 在 远古 的 有 限时 间 内 被 创造 成 大 
体 上 如 同 我 们 今天 看 到 的 模样 。 这 可 能 部 分 是 由 于 人 们 有 信仰 永恒 真理 的 倾向 ,以 及 从 “人 
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有 老死 ,宇宙 永恒 ”的 思想 中 他 们 得 到 慰藉 。 

有 些 学 者 意识 到 ,牛顿 的 引力 理论 表明 宇宙 不 可 能 是 静态 的 ,但 就 连 他 们 也 不 想 提出 宇 
宙 可 能 是 膨胀 的 看 法 。 相 反 , 他 们 试图 将 引力 在 极 远 的 距离 处 变 成 排斥 力 ,以 修正 引力 理 
论 。 这 对 于 预测 行星 的 运行 没有 明显 的 影响 。 但 是 ,由 于 邻近 恒星 之 间 的 吸引 力 被 来 自 较 
远 恒星 的 排斥 力 所 抵消 ,因此 这 种 修正 允许 无 限 分 布 的 恒星 保持 平衡 状态 。 

现在 认为 这 种 平衡 是 不 稳定 的 。 如 果 某 一 区 域内 的 恒星 互相 之 间 稍 微 靠拢 一 点 , 它 
们 之 间 的 吸引 力 就 会 变 得 更 强 ,从 而 超过 排斥 力 。 这 就 意味 着 这 些 恒星 会 继续 相向 附 
落 。 反 过 来 ,如 果 这 些 恒星 互相 之 间 稍 微 离开 远 一 点 , 则 排斥 力 就 会 占 上 风 , 从 而 使 它们 
离 得 更 远 。 

哈 勃 在 1929 年 的 里 程 碑 式 的 观察 发 现 : 无 论 向 哪里 看 ,遥远 的 恒星 都 在 快速 地 离 我 们 
而 去 。 换 句 话说 ,宇宙 在 膨胀 。 这 意味 着 在 较 早 的 时 候 星体 可 能 靠 得 比 较 近 。 实 际 上 ,似乎 
在 大 约 100 亿 年 或 200 亿 年 前 的 某 一 时 刻 , 它 们 恰好 都 在 同一 位 置 。 

这 个 发 现 最 终 将 宇宙 开端 的 问题 带 进 了 科学 的 领域 。 哈 勃 的 观察 启发 科学 家 们 进行 假 
设 与 猜想 : 有 一 个 可 以 称 之 为 大 爆炸 的 时 刻 , 那 时 宇宙 是 无 限 小 ,因此 其 密度 是 无 限 大 。 并 
且 进 一 步 假设 : 如 果 有 在 此 时 刻 之 前 发 生 的 事件 ,那么 它们 对 现在 发 生 的 一 切 没 有 影响 。 
可 以 忽略 它们 的 存在 ,因为 它们 不 会 有 可 观察 到 的 后 果 。 由 于 更 早 的 时 间 根 本 无 法 定义 , 因 
此 在 这 个 意义 上 可 以 说 ,时 间 的 开端 就 是 大 爆炸 。 

11.4.2 基本 原理 、 理 论 结构 

1. 大 爆炸 模型 的 基本 原理 

大 爆炸 宇宙 论 的 主要 观点 是 : 宇宙 有 过 一 段 由 热 到 冷 . 由 密 到 稀 不 断 膨 胀 的 演化 史 , 其 
过 程 犹如 一 次 规模 极其 巨大 的 超级 大 爆炸 。 

根据 这 一 学 说 ,大 爆炸 时 物质 世界 都 集中 在 一 个 温度 极 高 .密度 极 大 的 很 小 的 范围 。 大 
爆炸 开始 后 0.01 秒 ,宇宙 的 温度 约 为 10000 亿 度 ,其 物质 的 主要 成 分 为 轻 粒 子 ( 如 光子 、 电 
子 或 中 微 子 ) ,质子 和 中 子 只 占 十 亿 分 之 一 ,所 有 这 些 粒子 都 处 于 热平衡 状态 。 

由 于 整个 体系 在 快速 膨胀 ,温度 很 快 下 降 。 大 爆炸 后 0. 1 秒 , 温 度 下 降 到 300 亿 度 ,中 
子 与 质子 之 比 从 1 下 降 到 0. 61。1 秒 钟 后 ,温度 下 降 到 100 亿 度 。 随 着 密度 减 小 ,中 微 子 不 
青 处 于 热平衡 状态 ,开始 向 外 逃逸 ,电子 - 正 电 子 对 开始 发 生 潭 没 反 应 。 中 子 与 质子 之 比 进 
一 步 下 降 到 0. 3, 但 这 时 由 于 温度 还 太 高 , 核 力 仍 不 足以 把 中 子 和 质子 束缚 在 一 起 。 

大 爆炸 后 13. 8 秒 ,温度 降 到 30 亿 度 ,这 时 ,质子 和 中 子 已 可 形成 像 气 、 氨 那样 稳定 的 原 
子 核 。35 分 钟 后 ,温度 降 到 3 亿 度 , 核 过 程 停止 。 但 由 于 温度 还 很 高 ,质子 仍 不 能 和 电子 结 
合 形 成 中 性 原子 。 原 子 是 在 大 爆炸 后 约 30 万 年 才 开 始 形 成 的 ,这 时 的 温度 已 跌 到 3000 度 ， 
化 学 结合 作用 已 足以 将 绝 大 部 分 自由 电子 束缚 在 中 人 性 原子 内 。 

到 这 一 阶段 ,宇宙 的 主要 成 分 是 气态 物质 ,它们 慢 慢 地 凝聚 成 密度 较 高 的 气体 云 ,再 进 
一 步 形成 各 种 恒星 系统 。 这 些 恒星 系统 又 经 历 了 漫长 的 演化 ,成 为 人 们 今天 所 看 到 的 宇宙 ， 
而 星系 中 恒星 的 演化 又 产生 了 碳 、 氧 、 硅 、 铁 等 元 素 。 为 了 解决 大 爆炸 宇宙 模型 在 解释 宇宙 
极 早 期 状态 时 所 遇 到 的 一 些 困难 ,20 世纪 80 年 代 初 ,人 们 提出 了 暴 胀 宇宙 论 。 这 一 学 说 对 
可 观测 宇宙 的 描述 , 除 大 爆炸 发 生 后 最 初 的 10 ?9 秒 外 ,与 标准 大 爆炸 模型 符合 得 很 好 ,但 
对 最 早 那 一 瞬间 的 描述 却 大 为 不 同 。 

根据 暴 胀 模型 ,宇宙 曾经 历 过 一 个 极 短 时 间 的 极 快速 膨胀 ( 称 为 “ 暴 胀 ”) ,在 这 段 极 短 的 
时 间 内 ,物质 处 于 称 为 “ 假 真空 ”的 奇特 状态 。 由 于 假 真空 引起 的 引力 排斥 ,宇宙 按 指数 律 加 
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速 膨胀 ,其 尺度 每 过 10 秒 便 增 大 一 售 。 在 这 种 惊人 的 爆发 式 增长 中 ,宇宙 的 所 有 质量 和 
能 量 从 完全 的 真空 中 产生 出 来 。 在 这 一 新 模型 中 , 极 早期 宇宙 的 尺度 比 标准 模型 所 认为 的 
小 得 多 ,标准 大 爆炸 模型 中 的 一 些 困难 在 这 里 可 以 找到 简单 解释 。 

大 爆炸 实际 上 是 从 * 奇 点 "开始 发 生 的 。 大 爆炸 后 的 10-“ 秒 被 称 为 普 朗 克 时 期 ,在 这 
一 时 期 ,可 观测 宇宙 的 尺度 甚至 比 原子 核 还 要 小 得 多 : 半径 只 有 10 2 cm, 密度 却 高 达 
10”kg/cm ,温度 则 高 达 10” 度 。 

经 过 约 150 亿 年 的 不 断 膨胀 ,冷却 。 目 前 可 观测 宇宙 的 范围 已 达 150 亿 光 年 ,其 物质 平 
均 密度 只 有 2X10 ”kg/cm , 即 每 立方 米 空间 只 能 分 摊 到 一 个 氧 原子 。 今 天 的 宇宙 与 诞生 极 
早期 的 宇宙 相 比 ,其 尺度 差异 为 10” 量 级 ,密度 差异 为 10 量 级 ,温度 差异 为 10 量 级 。 

2. 大 爆炸 模型 的 理论 结构 

随 着 支持 暴 胀 理论 的 证 据 的 积累 ,一 个 解决 此 问题 的 方案 也 提 了 出 来 。1998 年 由 帕 尔 
马 特 (Saul Perlmutter,1959 一 ”) 领 导 的 一 个 小 组 和 澳大利亚 堪培拉 附近 的 斯 特 朗 洛 山 天 
文 台 的 布 厢 恩 。 施 米 特 (Brian Schmidt) 用 各 自 的 技术 测量 了 遥远 星系 中 爆发 的 超新星 到 
地 球 的 距离 。 他 们 测量 了 爆发 出 光线 的 颜色 ,在 绝 大 多 数 情况 下 ,一 个 目标 越 远 ,看 上 去 它 
就 显得 越 红 。 在 现代 天 文学 中 这 种 红 移 是 一 种 使 用 非常 流行 的 测 距 方 法 。 天 文学 家 已 经 知 
道 超 新 星 爆发 有 着 十 分 相近 的 光度 。 所 以 ,他们 可 以 通过 测量 爆发 所 显现 的 亮度 来 推断 其 
距离 。 他 们 的 小 组 发 现 , 通 过 亮度 测量 的 超新星 爆发 的 位 置 要 比 按照 红 移 计算 的 距离 远 得 
多 ( 红 移 基 于 宇宙 膨胀 速率 正在 减 慢 的 假设 ) 。 这 个 发 现 使 他 们 和 其 他 天 文学 家 提出 了 相反 
的 观点 : 宇宙 的 膨胀 正在 加 速 ,一 些 无 法 解释 的 神秘 力量 把 宇宙 向 外 拓展 。 

暗 能 量 现象 看 上 去 很 奇特 。 但 是 依照 相对 论 理论 ,质量 和 能 量 是 等 价 的 。 宇 宙 学 家 在 
思考 产生 这 种 神秘 力量 所 需 的 能 量 时 发 现 ,这 些 能 量 恰好 说 明了 宇宙 图 像 上 所 欠缺 的 质量 。 
如 艺 加 哥 大 学 的 宇宙 学 家 迈克 尔 。 特 纳 (MichaeI Turner) 说 :“ 就 像 恰好 吻合 的 齿轮 , 严 丝 
合 颖 ,十 分 有 趣 。 人 们 很 快 就 会 接受 这 一 看 法 。” 

由 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 的 威 尔 金森 各 向 异性 微波 探测 器 所 得 到 的 最 新 的 宇宙 
微波 背景 数据 做 补充 。 现 在 的 宇宙 图 景 比 以 前 清楚 多 了 。 总 的 来 说 ,各 种 各 样 的 宇宙 微波 
背景 研究 已 经 证 实 宇 宙 的 确 是 平坦 的 。 威 尔 金森 探测 器 给 出 了 宇宙 的 一 个 组 成 清单 : 23% 
的 暗物质 ,73% 的 暗 能 量 , 剩 下 的 4%% 才 属于 星系 ,恒星 和 我 们 人 类 。 

宇宙 的 年 龄 也 被 认定 为 137 亿 年 ,误差 在 1% 以 内 。 全 部 物质 的 密度 和 暴 胀 理论 所 预 
言 的 相符 ,误差 范围 在 2% 以 内 。“ 这 使 宇宙 学 的 可 信 度 提高 了 一 个 大 台阶 ,费城 的 宾 夕 法 
尼 亚 大 学 的 宇宙 学 家 马克 思 。 蒂 格 马克 (Max Tegmark) 说 :“ 宇 宙 学 已 经 变 成 了 真实 的 、 实 
在 的 科学 。” 

虽然 这 一 巨大 成 就 赋予 了 宇宙 学 理论 前 所 未 有 的 更 可 靠 的 立足 点 ,但 我 们 认识 中 的 漏 
洞 还 是 相当 多 的 。 天 文学 家 确信 暗物质 和 暗 能 量 自始至终 一 直 就 存在 ,但 不 知道 它们 到 底 
是 什么 ,如 何 找到 它们 。 就 像 特 纳 所 说 的 “宇宙 的 96% 都 是 我 们 从 未 见 过 的 东西 ”。 

暗物质 涉及 的 是 更 古老 的 、 同 时 可 能 也 是 更 简单 的 问题 。 理 解 它 的 关键 在 于 它 对 恒星 、 
星系 的 作用 。 按 照 广义 相对 论 所 说 ,任何 质量 都 会 使 它 周围 的 空间 发 生 扭 昌 。 当 遥远 物体 
发 射出 的 光 在 暗物质 近 旁 穿 过 时 , 它 就 会 弯曲 一 一 这 个 作用 叫 作 引力 透镜 。 过 去 ,天 文学 家 
只 能 探测 能 产生 显著 引力 透镜 效应 的 大 的 暗物质 团 块 。 但 借助 于 计算 机 程序 ,他 们 现在 可 
以 探测 到 很 微弱 的 扭曲 效应 。 

美国 夏威夷 大 学 的 天 文学 家 尼古拉斯 * 凯 泽 (N-eholas Kaiser) 说 ,这 些 引力 透镜 探测 
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计划 正在 进行 中 ,在 未 来 的 几 年 内 它们 会 有 结果 产 出 。 他 预言 探测 到 的 引力 透镜 数目 将 会 
以 寡 级 数 增长 ,这 为 天 文学 家 测定 当前 宇宙 的 暗物质 分 布 带 来 了 希望 。 虽 然 这 些 探测 可 能 
对 研究 暗物质 的 本 质 没 有 多 大 的 帮助 .但 它们 会 为 暗物质 在 宇宙 演化 中 扮演 的 角色 提供 更 
有 力 的 约束 。 

对 于 暗物质 是 如 何 与 其 他 物质 相互 作用 的 ,宇宙 学 家 也 知道 得 很 少 。 粒 子 运 动 的 越 快 ， 
它 传 递 给 任何 与 其 相 撞击 的 粒子 的 能 量 就 越 多 。 在 早期 宇宙 中 ,如 果 暗 物质 是 以 接近 光速 
的 速度 运动 , 它 就 会 在 物质 成 团 .聚合 .进而 形成 恒星 和 星系 的 过 程 中 留 下 痕迹 。 天 文学 家 
能 够 看 到 宇宙 中 非常 遥远 之 处 恒星 和 星系 的 形成 ,但 到 目前 为 止 他 们 还 没有 发 现任 何 快速 
移动 的 暗物质 与 其 他 物质 作用 而 留 下 的 痕迹 。 

这 使 得 许多 宇宙 学 家 推测 暗物质 可 能 由 相对 慢 速 运动 的 重 粒 子 组 成 ,而 且 这 些 重 粒子 
很 少 与 可 见 物质 发 生 作用 。 这 种 推测 引起 了 高 能 物理 学 家 的 兴趣 ,因为 如 果 是 这 样 ,他 们 便 
可 以 为 宇宙 学 家 提供 帮助 。 虽 然 现 在 粒子 加 速 器 还 没有 产生 令 人 兴奋 的 成 果 , 到 2007 年 ， 
欧洲 核子 中 心 (CREN) 的 科学 家 将 有 更 强大 的 新 设备 一 一 大 强 子 对 撞 机 投入 使 用 (理论 计 
算 显 示 此 对 撞 机 可 以 产生 暗物质 的 候选 者 ) ,这 会 帮助 宇宙 学 家 建立 更 好 的 宇宙 模型 。 

暗 能 量 是 更 让 人 头疼 的 问题 ,问题 的 答案 要 依靠 对 真空 性 质 的 探寻 。 依 据 量子 理论 , 即 
使 在 真空 中 ,粒子 和 与 其 相对 应 的 反 粒 子 也 在 不 断 地 产生 和 潭 灭 。 一 些 科 学 家 已 在 猜测 这 
种 真空 能 量 可 能 就 是 加 速 宇 宙 扩 张 的 力量 。 但 理论 预测 的 真空 能 量 强度 比 今天 探测 到 的 暗 
能 量 强度 要 高 120 个 数量 级 。 

暴 胀 理论 的 创始 者 之 一 ,普林斯顿 大 学 的 理论 物理 学 家 保罗 。 斯 坦 喻 特 (Paul 
Steinhart) 表 示 , 男 一 种 观念 认为 暗 能 量 可 能 是 暴 胀 的 挛 生 兄弟 。 如 同 暗 能 量 一 样 , 暴 胀 力 
反抗 引力 ,把 所 有 的 东西 向 外 推 。 但 暴 胀 是 当前 向 外 作用 力 强度 的 好 多 倍 , 并 且 似乎 在 大 爆 
炸 后 不 久 就 消失 了 。 理 论 学 家 现在 正在 用 暴 胀 理论 的 弱 态 方程 做 实验 来 看 他 们 可 否 描 述 瞳 
能 量 。 到 目前 为 止 , 还 没有 出 现 可 靠 的 结论 。 

3. 大 爆炸 学 说 带 来 的 困惑 

大 爆炸 宇宙 论 成 功 地 解释 了 一 些 十 分 重要 的 观测 事实 , 深 得 大 多 数 天 文学 家 的 青睐 。 
但 是 ,从 20 世纪 80 年 代 后 期 开始 ,若干 新 观测 结果 的 出 现 使 这 一 理论 受到 不 少 挑战 。 持 反 
对 意见 的 学 者 对 此 提出 了 责难 ,而 大 爆炸 宇宙 论 家 则 继续 发 展 这 一 学 说 ,以 进一步 对 新 的 观 
测 事实 做 出 合理 的 解释 。 下 面 列举 大 爆炸 学 说 遇 到 的 一 些 挑战 。 

(1)“ 爆 胀 ” 意 味 着 什么 

在 伽 莫 夫 (G. Gamov,1904 一 1968) 提 出 大 爆炸 之 后 ,科学 家 们 从 各 个 角度 研究 并 发 现 : 
标准 宇宙 模型 给 出 的 宇宙 演化 图 景 看 上 去 很 完美 ,可 是 也 存在 着 一 些 难 以 解决 的 问题 。 

虽然 从 整体 上 来 看 是 近似 均匀 的 .但 为 什么 从 一 个 较 小 的 局 部 看 绝对 不 均匀 (例如 很 多 
恒星 组 成 星系 )? 为 了 弥补 标准 宇宙 模型 的 这 些 缺 陷 , 解 释 为 什么 出 现 了 今天 这 样 安定 的 宇 
宙 , 引 入 “ 爆 胀 ”概念 。“ 爆 胀 ” 从 10 ” 秒 持续 到 10 ” 秒 , 宇 宙 的 尺度 一 下 子 膨胀 到 1000 万 千 
米 , 体 积 增 大 了 102 一 103 倍 , 从 而 可 用 于 解释 今天 的 网 状 宇宙 了 。 

为 了 解释 宇宙 初期 的 平坦 性 问题 ,必须 要 使 用 * 爆 胀 ?概念 。 但 是 其 膨胀 的 速度 远 远 超 
过 了 光速 ,用 这 样 的 速度 ,一 秒 钟 就 可 以 穿 过 可 视 宇宙 (直径 300 亿 光 年 ) 百 万 次 之 多 。 这 无 
法 用 相对 论 来 解释 ,故而 又 特别 指出 ,此 时 此 刻 在 宇宙 开天辟地 时 相对 论 是 失效 的 。 

(2) 宇宙 的 年 龄 

大 爆炸 宇宙 学 估计 宇宙 年龄 为 100 亿 一 200 亿 年 ,认为 所 有 的 恒星 都 是 在 原始 爆炸 后 
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温度 下 降 时 产生 的 。 而 至 今 人 们 观测 的 结果 表明 ,各 种 天 体 的 年 龄 没有 发 现 超过 200 亿 
年 的 。 

因此 ,似乎 这 证 明了 大 爆炸 产生 了 宇宙 。 在 我 们 研究 “脉冲 星 ” 的 过 程 中 ,发 现 有 一 颗 射 
电 脉 冲 星 G-P1953 的 年 龄 却 为 450 亿 岁 ,整整 是 现在 流行 的 宇宙 年 龄 的 3 倍 还 多 。 这 等 于 
说 ,在 某 个 家 庭 中 ,有 个 孩子 的 年 龄 比 其 家 长 的 年 龄 还 大 ,这 怎么 可 能 呢 ? 显然 ,是 对 宇宙 的 
认识 出 了 毛病 ! 这 里 还 没有 谈 及 的 类 星体 ,它们 的 寿命 , 按 哈 勃 定律 计算 是 远 远大 于 150 亿 
年 的 星体 。 

(3) 元 素 丰 度 的 疑问 

大 爆炸 论 提 出 的 第 三 个 证 据 是 : 宇宙 中 除了 氢 元 素 以 外 ,最 丰富 的 元 素 是 氮 。 而 且 信 
奉 大 爆炸 学 说 的 科学 家 普遍 认为 : 氮 和 其 他 几 种 轻 元 素 是 在 宇宙 早期 3 分 钟 内 合成 的 ,其 
他 元 素 则 在 恒星 演化 的 漫长 过 程 中 形成 。 具 体 地 说 就 是 宇宙 温度 降 到 了 10YK 时 ,质子 和 
中 子 结合 形成 气 或 氨 的 核 ; 当 温度 降 到 104K 时 , 核 形成 停止 ,大 约 持续 了 3 分 钟 ,就 认为 
全 部 物质 质量 的 25% 一 30% 变 成 氮 核 ,而 这 正好 与 今天 的 氨 丰 度 相符 。 

这 个 观测 事实 别 的 理论 无 法 解释 ,而 大 爆炸 宇宙 学 却 能 很 好 地 解释 。 然 而 ,事实 上 并 不 
是 这 么 回 事 , 这 是 一 种 牵强 附会 的 解释 。 因 为 大 爆炸 认为 是 它 揭示 了 和 氢 、 氨 等 物质 的 形成 过 
程 , 可 是 对 同时 形成 的 气 , 锂 等 元 素 问 题 上 却 仍然 不 能 给 出 解释 。 尽 管 有 些 天 文学 家 设法 自 
圆 其 说 ,他 们 认为 氢 ` 氨 是 宇宙 大 爆炸 产生 的 ,而 气 . 锂 同位 素 是 活动 的 星系 核 喷 流出 来 的 。 
其 次 ,假如 是 “在 3 分 钟 内 全 部 物质 的 25% 一 30%% 变 成 了 氨 核 ,这 个 聚变 核反应 将 放出 多 
大 的 能 量 ? 我 们 可 以 大 约 算 一 下 。 

E=25%M$¥ cz X 0.007=0.25 X 105kg X (3 X 108m/s)2 x 0. 007 一 1.57 X 10"]J 

这 个 能 量 要 比 * 创 世 ? 大 爆炸 的 能 量 大 得 多 了 ,难道 又 发 生 了 第 二 次 宇宙 大 爆炸 ? 要 知 
道 , 当 年 大 爆炸 的 点火” 能 量 才 是 10*( 即 108J) 。 

那么 , 氨 是 怎么 产生 的 呢 ? 我 们 知道 ,宇宙 中 的 恒星 像 人 一 样 ,具有 生长 . 老 、 死 ,只 不 
过 时 间 是 以 天 文 数 字 来 计算 的 。 氨 就 是 年 轻 时 和 便 星 内 的 核反应 “产生 ”的 。 也 就 是 说 ,恒星 
就 是 产生 元 素 的 “熔炉 ”, 它 的 第 一 批 产品 就 是 氨 元 素 。 至 于 碳 、 氧 ` 氮 和 其 他 更 重 的 元 素 , 也 
只 能 在 恒星 内 部 通过 核反应 产生 (然后 在 这 些 恒 星 变 成 超新星 爆炸 时 被 抛射 到 星际 云 中 ) 。 
大 爆炸 是 产生 不 了 这 些 元 素 的 ,包括 氨 在 内 。 

考察 一 下 我 们 的 太阳 。 按 照 太阳 上 元 素 的 组 成 情况 ,太阳 绝 不 会 是 宇宙 中 形成 的 第 一 
代 恒 星 ( 假 如 有 大 爆炸 的 话 )。 因 为 太阳 中 含有 只 在 超新星 爆炸 时 才能 产生 的 重 元 素 。 因 
此 ,很 可 能 在 太阳 形成 之 前 ,在 离 太 阳 几 十 光 年 的 地 方 ,有 一 颗 质量 为 太阳 十 几 倍 ,甚至 几 十 
倍 的 恒星 , 变 成 了 超新星 ,超新星 爆炸 时 抛射 出 的 碳 、 氧 .所 等 元 素 , 污 染 了 附近 的 一 块 星 际 
云 。 超 新 星 爆 发 在 星际 空间 中 形成 的 冲击 波 , 使 得 这 块 星际 云 受 到 压缩 ,并 使 星际 云 破裂 ， 
其 中 的 一 个 碎 块 ,就 是 原始 太阳 星云 .然后 再 演化 成 太阳 。 至 于 太阳 为 第 几 代 恒星 ,计算 表 
明 ,大 约 为 第 四 、 第 五 代 恒 星 , 也 就 是 说 太阳 家 族 的 历史 有 400 亿 一 500 亿 年 ,而 这 与 大 爆炸 
的 年 龄 150 亿 年 绝对 是 矛盾 的 。 

(4)“3K” 辐 射 的 探讨 

“宇宙 微波 背景 3K 辐射 "是 “大 爆炸 派 ”* 自 硅 的 主要 观测 事实 之 一 ( 另 一 则 是 星系 退行 
的 哈 勃 定律 ) 。 

但 事实 上 根据 霍金 的 理论 是 得 不 出 这 一 辐射 的 3K 温度 的 。 下 面 我 们 可 按照 霍金 的 公 
式 计算 一 下 , 当 大 爆炸 发 生 30 万 年 时 ,温度 已 降 为 3000K。 经 过 了 150 亿 年 后 的 今天 ,温度 
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应 降 为 X(K), 则 有 等 式 : 
3000(K) XXVz0 克 年 一 入 K XViso 亿 光 年 


3000(K) x 竺 (30 万 光 年 ”三 XX 等 (150 万 光 年 )? 


3000(K) 一 XK X (5 X104)3 
bi 

可 见 ,霍金 所 说 的 3K 辐射 属于 “张冠李戴 ”, 就 是 退 一 万 步 说 ,假如 3K 是 “ 余 温 ”的 话 ， 
那 将 表明 ,该 辐射 是 来 自 曾 发 生 爆 炸 的 遥远 的 地 方 。 而 它 经 过 了 100 亿 年 才 到 达 地 球 的 。 
换 句 话说 ,大 爆炸 位 置 离 地 球 有 100 亿 光 年 ,如 果 是 这 样 的 话 ,那么 在 地 球 上 , 迎 着 爆炸 的 一 
面 , 将 会 看 到 星斗 满 空 一 切 正常 ,可 视 距 离 为 100 亿 光 年 。 而 背 着 爆炸 的 一 面 ,将 面 对 虚 空 。 
可 视 距离 几乎 为 零 。 这 怎么 可 能 ? 

那么 ,3K 温度 究竟 是 什么 2“ 黑色 背景 "的 空间 温度 与 银河 系 的 “白色 背景 ”的 空间 温 
度 绝 不 会 是 一 样 的 。 而 “白色 空间 ”的 温度 大 约 3K。 我 们 的 太阳 系 在 白色 空间 内 ,所 以 有 
3K 的 “辐射 温度 ”。 

(5) 真空 不 空 一 一 大 爆炸 的 致命 伤 ? 

大 量 的 实验 和 详细 的 理论 分 析 表 明 ,“ 真 空 "是 一 个 具有 一 定 物 理性 质 和 一 定 物 理 结构 
的 客观 实在 。 换 句 话说 ,真空 也 是 物质 的 一 种 存在 形态 。1947 年 ,物理 学 家 们 进一步 发 现 ， 
真空 不 仅 充满 物质 ,而 且 还 会 由 于 外 界 电荷 的 影响 ,使 真空 的 物质 正 负 电荷 偏 满 ,这 就 是 真 
空 的 极 化 。 由 此 看 来 ,真空 也 是 物质 。 这 样 就 存在 一 个 问题 ,大 爆炸 的 奇 点 包 不 包括 真空 ? 

如 果 我 们 的 宇宙 来 自 于 一 场 大 爆炸 ,那么 可 以 肯定 ,我 们 所 观测 到 的 宇宙 是 有 限 的 。 大 
爆炸 刚 发 生 时 它 很 小 ,大 爆炸 之 后 , 它 迅 速 膨胀 , 越 来 越 大 。 但 是 , 它 在 有 限 的 时 间 内 是 不 会 
膨胀 到 无 限 大 的 。 

那么 ,在 我 们 这 个 膨胀 着 的 宇宙 外 边 是 什么 呢 ? 是 不 是 存在 一 个 一 无 所 有 的 “ 超 真空 "? 
另外 我 们 的 宇宙 包 不 包含 “物质 真空 "? 

宇宙 的 起 源 众 说 纷 颖 ,直到 现在 还 是 研究 的 热点 。 


11.4.3 关于 宇宙 学 的 假设 与 猜想 

2006 年 6 月 19 日 .2006 年 国际 弱 理 论 会 议 在 北京 人 民 大 会 堂 开 幕 ,霍金 作 题 为 (宇宙 
起 源 》 的 报告 ,其 中 霍金 关于 宇宙 开端 之 前 无 时 间 的 类 比 证 明 有 启迪 意义 。 和 霍金 说 :“ 时 间 ， 
用 纬度 来 测量 ,在 南极 处 有 一 个 开端 ,长 期 以 来 ,人 们 说 宇宙 的 开端 是 正常 定律 失效 之 处 ,所 
以 宇宙 不 应 该 有 开端 。 而 现在 ,宇宙 的 开端 由 科学 定律 来 制约 ,所 以 反对 宇宙 有 开端 的 论证 
不 再 成 立 。 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 将 时 间 和 空间 统一 成 时 空 ,但 是 时 间 仍 然 和 空间 不 同 , 它 
正 像 一 个 通道 ,要 么 有 开端 和 终结 ,要 么 无 限 地 伸展 出 去 。 然 而 当 广义 相对 论 和 量子 论 相 结 
合 时 ,在 极端 情形 下 ,时 间 可 以 像 空 间 中 另 一 方向 那样 行为 ,这 意味 和 我 们 摆脱 世界 边缘 的 
方法 类 似 , 假 定 宇宙 的 开端 正如 地 球 的 南极 ,其 纬度 取 时 间 的 角色 ,宇宙 就 在 南极 作为 一 个 
起 始点 。” 

霍金 探 询 了 在 宇宙 开端 之 前 发 生 了 什么 等 一 系列 问题 ,类 似 如 在 南极 的 南边 没有 任何 
东西 的 “地 球 证 明 ” 及 是 否 是 一 个 对 称 图 形 ,还 有 对 称 破 坏 时 间 箭 头 , 也 是 一 个 世界 性 难题 ， 
在 (时 间 之 箭 ; 一 书 中 ,他 认为 除 热力 学 外 ,牛顿 力学 .相对 论 力学 .量子 力学 中 的 时 间 箭 头 都 
是 对 称 的 ,而 且 超 弦 理 论 也 不 能 避免 。 所 以 彭 罗 斯 (Roger Penrose,1931 一 ) 也 认为 ,倘若 
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有 一 种 量子 引力 理论 ,能 把 相对 论 力 学 和 量子 力学 统一 起 来 ,而 如 果 没 有 解决 时 间 箭 头 问 
题 , 也 不 算是 成 功 的 。 

根据 大 爆炸 理论 ,宇宙 在 空间 和 时 间 两 个 方面 都 是 有 起 端的 , 即 大 爆炸 瞬间 。 在 这 之 
前 ,无 空间 和 时 间 概 念 可 言 ,也 就 没有 “之 前 ”可 言 。 尽 管 这 一 观念 与 人 们 日 常生 活 中 的 感受 
格格 不 入 ,但 根据 大 爆炸 理论 就 是 如 此 。 只 要 承认 这 一 点 ,那么 人 们 就 会 问 ,宇宙 的 终极 在 
哪儿 ? 什么 时 候 发 生 ? 会 是 一 种 什么 状态 ? 这 就 是 宇宙 的 结局 问题 。 大 爆炸 后 的 膨胀 过 程 
是 一 种 引力 和 斥 力 之 争 ,爆炸 产生 的 动力 是 一 种 斥 力 , 它 使 宇宙 中 的 天 体 不 断 远 离 ; 天 体 间 
又 存在 万 有 引力 , 它 会 阻止 天 体 远 离 ,甚至 力图 使 其 互相 靠近 。 引 力 的 大 小 与 天 体 的 质量 有 
关 , 因 而 大 爆炸 后 宇宙 的 最 终归 宿 是 不 断 膨 胀 , 还 是 最 终 会 停止 膨胀 并 反 过 来 收缩 变 小 ,这 
完全 取决 于 宇宙 中 物质 密度 的 大 小 。 

理论 上 存在 某 种 临界 密度 。 如 果 宇 宙 中 物质 的 平均 密度 小 于 临界 密度 ,宇宙 就 会 一 直 
膨胀 下 去 , 称 为 开 宇 宙 : 要 是 物质 的 平均 密度 大 于 临界 密度 ,膨胀 过 程 迟 早 会 停 下 来 ,并 随 
之 出 现 收缩 , 称 为 闭 宇 宙 。 问 题 似乎 变 得 很 简单 ,但 实则 不 然 。 理 论 计 算得 出 的 临界 密度 为 
5X10-”gcem。 但 要 测定 宇宙 中 物质 平均 密度 就 不 那么 容易 了 ,星系 间 存在 广 闪 的 星系 
间 空 间 , 如 果 把 目前 所 观测 到 的 全 部 发 光 物 质 的 质量 平 挫 到 整个 宇宙 空间 ,那么 ,平均 密度 
就 只 有 2X10 sgcm- -3 , 远 远 低 于 上 述 临界 密度 。 

然而 ,种 种 证 据 表 明 ,宇宙 中 还 存在 着 尚未 观测 到 的 所 谓 的 暗物质 ,其 数量 可 能 远 超 过 
可 见 物 质 , 这 给 平均 密度 的 测定 带 来 了 很 大 的 不 确定 因素 。 因 此 ,宇宙 的 平均 密度 是 否 真 的 
小 于 临界 密度 仍 是 一 个 有 争议 的 问题 。 不 过 ,就 目前 来 看 , 开 宇宙 的 可 能 性 大 一 些 。 所 谓 开 
宇宙 就 是 恒星 演化 到 晚期 ,会 把 一 部 分 物质 (气体 ) 扫 人 星际 空间 ,而 这 些 气 体 又 可 用 来 形成 
下 一 代 恒 星 。 这 一 过 程 会 使 气体 越 耗 越 少 ,以 臻 最 后 再 没有 新 的 恒星 可 以 形成 。 通 过 蒸发 
作用 ,有 能 量 的 粒子 会 从 巨大 的 黑洞 中 逸 出 ,并 最 终 完 全 消失 ,宇宙 将 归于 一 片 黑暗 。 这 也 
许 就 是 开 宇 宙 末 日 到 来 时 的 景象 ,但 它 仍然 在 不 断 地 、 缓 慢 地 膨胀 着 。 所 谓 闭 宇宙 中 ,膨胀 
过 程 结 束 时 间 的 早晚 取决 于 宇宙 平均 密度 的 大 小 。 如 果 假 设 平均 密度 是 临界 密度 的 2 倍 ， 
那么 根据 一 种 简单 的 理论 模型 ,经 过 400 亿 一 500 亿 年 后 , 当 宇宙 半 径 扩 大 到 目前 的 2 倍 左 
右 时 ,引力 开始 占 上 风 , 膨 胀 即 告 停 止 ,而 接 下 来 宇宙 便 开 始 收缩 。 

以 后 的 情况 差不多 就 像 一 部 宇宙 影片 放映 结束 后 再 倒 放 一 样 , 大 爆炸 后 宇宙 中 所 发 生 
的 一 切 重大 变化 将 会 反 演 。 收 缩 几 百 亿 年 后 ,宇宙 的 平均 密度 又 大 致 回 到 目前 的 状态 ,不 
过 ,原来 星系 远离 地 球 的 退行 运动 将 代 之 以 向 地 球 接近 的 运动 。 再 过 几 十 亿 年 ,宇宙 背景 辐 
射 会 上 升 到 400K ,并 继续 上 升 ,于 是 ,宇宙 变 得 非常 炽热 而 又 稠密 ,收缩 也 越 来 越 快 。 

在 韧 缩 过 程 中 ,星系 会 彼此 并 合 ,恒星 间 碰 撞 频 繁 。 一 旦 宇宙 温度 上 升 到 4000K ,电子 
就 从 原子 中 游离 出 来 : 温度 达到 几 百 万 度 时 ,所 有 中 子 和 质子 从 原子 核 中 挣脱 出 来 。 很 快 ， 
宇宙 进入 "大 暴 缩 ” 阶 段 ,一 切 物质 和 辐射 极其 迅速 地 被 吞 进 一 个 密度 无 限 高 .空间 无 限 小 的 
区 域 ,回复 到 大 爆炸 发 生 时 的 状态 。 

人 们 也 许 会 认为 ,看 来 开 宇宙 的 结局 要 比 闭 宇宙 好 一 些 , 因 为 从 理论 上 说 ,只 要 有 星系 
及 大 黑洞 存在 ,并 且 作 旋 转运 动 ,技术 高 度 发 达 的 人 类 或 地 外 文明 总 有 办 法 汲取 能 量 并 继续 
生存 下 去 ; 而 一 旦 发 生 大 暴 缩 , 似 乎 一 切 都 在 劫难 逃 。 但 人 们 毕竟 还 有 几 百 亿 年 时 间 去 思 
考 这 一 问题 ,应 该 相信 科学 技术 的 进步 和 人 类 的 发 展 能 力 ,而 完全 不 必 去 作 毫 无 意义 的 杞 人 
之 忧 。 迎 接 每 一 个 美好 的 明天 并 为 此 做 出 自己 的 贡献 ,这 才 是 人 们 应 该 做 的 。 
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学 习 资 源 


一 、 中 国 近 现 代 著 名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

杨振宁 ,1922 年 10 月 1 日 生 , 安 徽 省 合肥 县 人 。 世 界 著名 物理 学 家 、 诺 贝尔 物理 学 奖 
获得 者 。1949 年 ,与 恩 利克 。 费 米 合 作 ,提出 基本 粒子 第 一 
个 复合 模型 ; 1956 年 与 李 政道 合作 ,提出 “* 弱 相互 作用 中 宇 
称 不 守恒 理论 ”, 与 李 政道 共同 获得 了 1957 年 诺 贝 尔 物理 
学 奖 。 杨振宁 与 李 政 道 是 最 早 两 位 获 诺 贝 尔 奖 的 中 国人 。 
杨振宁 在 统计 物理 、 凝 聚 态 物理 ,量子 场 论 ,数学 物理 等 领 
域 做 出 多 项 卓越 的 重大 贡献 。1997 年 紫金 山 天 文 台 将 其 发 
现 的 一 颗 国 际 编号 为 3421 号 的 小 行星 命名 为 “杨振宁 星 ”。 
2017 年 2 月 ,杨振宁 放弃 外 国 国籍 成 为 中 国 公民 ,他 的 原 中 
国 科学 院外 籍 院士 正式 转 为 中 国 科学 院 院 士 。2018 年 4 月 
16 日 当选 西湖 大 学 校 董 会 名 誉 主席 。2019 年 9 月 21 日 ， 
杨振宁 被 授予 “ 求 是 终身 成 就 奖 ”。 目 前 ,杨振宁 担任 清华 
大 学 高 等 研究 院 教授 、 香 港 中 文大 学 博文 讲座 教授 。 


李 政道 ,1926 年 11 月 24 日 生 于 上 海 ,江苏 苏州 人 ,哥伦比亚 大 学 全 校 级 教授 , 美 籍 华 
裔 物理 学 家 , 诺 贝 尔 物 理学 奖 获得 者 , 因 在 宇 称 不 守恒 、 李 模 
型 ,相对论 性 重 离子 碰撞 (RHIC) 物 理 . 和 非 拓 扑 孤 立 子 场 论 
等 领域 的 贡献 闻名 。1957 年 ,与 杨振宁 一 起 , 因 发 现 弱 作用 
中 宇 称 不 守恒 而 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。1985 年 ,他 又 倡导 成 
立 了 中 国 博士 后 流动 站 和 中 国 博士 后 科学 基金 会 ,并 担任 全 
国 博士 后 管理 委员 会 顾问 和 中 国 博士 后 科学 基金 会 名 誉 理事 
长 。1986 年 ,他 争取 到 意大利 的 经 费 ,在 中 国 科学 院 的 支持 
下 ,创立 了 中 国 高 等 科学 技术 中 心 (CCAST) 并 担任 主任 。 其 
后 ,成 立 了 在 浙江 大 学 的 浙江 近代 物理 中 心 和 在 复旦 大 学 的 
李 政 道 实验 物理 中 心 。2018 年 4 月 7 日 ,担任 上 海 交 通 大 学 
李 政 道 研 究 所 名 誉 所 长 。2004 年 任 RIKEN-BNL 研究 中 心 
名 誉 主任 。2006 年 至 今 任 北 京 大 学 高 能 物理 研究 中 心 主任 。 
2016 年 获得 “2015 中 华文 化 人 物 " 荣 誉 。 


吴 健雄 (1912. 5. 31 一 1997. 2. 16) , 生 于 江苏 省 苏州 太仓 浏 河 镇 , 美 籍 华人 ,其 丈夫 是 1 
裔 美国 物理 学 家 圳 家 骗 ,袁世凯 次 子囊 克文 的 儿子 。 著 名 核 物理 学 家 ,在 有 训 变 研究 领域 具 
有 世界 性 的 贡献 ,被 誉 为 “东方 居 里 夫人 ”“ 核 物理 女王 “物理 学 第 一 夫人 ”。 吴 健雄 是 美国 
物理 学 会 (APS) 历 史上 第 一 位 女性 会 长 ,也 曾 参 与 过 曼哈顿 计划 ,是 世界 最 杰出 的 实验 物理 
学 家 之 一 。 


一、 
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吴 健雄 于 中 华 民国 二 十 三 年 (1934 年 ) 从 国立 中 央 大 学 物理 系 
毕业 、 获 学 士 学 位 ,于 1940 年 从 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 (UC 
Berkeley) 毕 业 、 获 物理 学 博士 学 位 。1952 年 , 吴 健雄 任 哥 伦比 亚 大 
学 副教授 ,1958 年 升 为 教授 ,1958 当选 为 美国 科学 院 院 士 ,1975 年 
获 美国 最 高 科学 荣誉 -国家 科学 勋章 。1990 年 ,中 国 科 学 院 紫 金山 
天 文 台 将 国际 编号 为 2752 号 的 小 行星 命名 为 “ 吴 健雄 星 ”,1994 年 
吴 健 雄 当 选 为 中 国 科学 院 首 批 外 籍 院士 。 

吴 健 雄 主 要 学 术 工 作 是 用 B 衰变 实验 证 明了 在 弱 相 互 作用 中 
的 宇 称 不 守恒 , 即 用 实验 证 明了 核 B 衰变 在 矢量 流 守恒 定律 ,结合 
靖子 、 介 子 和 反 质 子 物 理 方面 的 实验 研究 ,从 而 验证 “ 弱 相 互 作 用 下 
的 宇 称 不 守恒 ”。 该 成 果 葛 定 了 吴 健雄 作为 世界 一 流 实验 物理 学 家 的 地 位 ,许多 著名 科学 家 
都 为 她 没有 因 该 项 成 就 同 杨振宁 与 李 政 道 同 获 诺 贝 尔 物理 学 奖 而 疑惑 不 平 ,但 吴 健 雄 已 被 
公认 为 世界 最 杰出 的 物理 学 家 之 一 。 

1997 年 2 月 16 日 在 纽约 病逝 ,终年 85 岁 。 遵 照 她 本 人 生前 的 愿望 , 吴 健雄 的 骨灰 安 
放 在 她 的 故乡 中 国 江苏 苏州 太仓 ,纪念 馆 建 于 母校 东南 大 学 校园 内 。 后 来 东南 大 学 创建 了 
吴 健雄 实验 室 和 吴 健雄 学 院 以 纪念 这 位 杰出 校友 。 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

1991 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 把 研究 简单 系统 中 有 序 现象 的 方法 推广 到 更 复杂 的 物质 态 ， 
特别 是 在 研究 液晶 和 聚合 物 方面 所 作 的 贡献 。 获 奖 者 : 皮 埃 尔 。 德 让 纳 ( 法 国 )。 评 价 : 德 
让 纳 的 大 名 可 能 大 家 没 听 过 ,不 过 他 有 一 个 极为 威风 的 名 号 “当代 牛顿 >。 这 是 因为 他 的 研 
究 的 影响 涉及 物理 .化 学 ,生物 多 个 理论 。 他 提出 了 一 种 “ 软 物质 ”的 概念 ,包括 液晶 、 聚 合 
物 、 胶 体 、 膜 ,泡沫 、 颗 粒 物 质 、 生 命 体系 等 。 他 把 简单 系统 中 有 序 现象 的 方法 推广 到 比较 复 
杂 的 物质 形式 ,特别 是 推广 到 液晶 和 聚合 物 的 研究 中 ,从 而 获得 诺 贝尔 奖 。 

1992 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 开 发 了 多 丝 正比 计数 管 。 获 奖 者 : G. 夏 帕 克 ( 法 国 )。 评 价 : 
这 次 的 荣誉 属于 那些 为 实验 物理 做 出 重大 贡献 的 人 ,一 般 物理 学 需要 记录 粒子 的 轨迹 。 常 
用 的 记录 方法 是 各 种 照相 法 ,图片 要 靠 特 殊 的 测量 工具 进行 分 析 , 工 作 过 程 缓慢 而 又 劳累 。 
所 使 用 的 正比 计数 管 确定 粒子 位 置 的 精度 大 约 是 1 厘米 ,不 能 满足 粒子 物理 实验 中 记录 粒 
子 径 迹 的 高 精度 和 大 面积 覆盖 的 要 求 。 夏 帕克 发 明 的 多 丝 正比 管 解决 了 上 述 困 难 , 得 到 的 
空间 分 辩 率 可 达到 1 毫米 或 更 小 。20 世纪 70 年 代 中 期 开始 ,他 在 多 丝 正 比 管 的 基础 上 发 
展 了 具有 更 高 径 迹 定位 精度 的 漂移 室 ,进一步 推动 了 粒子 物理 实验 的 发 展 。 

1993 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 发 现 一 对 脉冲 双星 ,为 有 关 引 力 的 研究 提供 了 新 的 机 会 。 获 
奖 者 : R.A. 赫 尔 斯 J. H. 泰勒 (美国 )。 评 价 : 要 说 脉冲 双星 就 得 先 谈 谈 脉冲 星 , 脉 冲 星 的 
发 现 是 60 年 代 天 文学 四 大 发 现 之 一 ,于 1974 年 获奖 。 脉 冲 星 其 实 是 快速 旋转 的 中 子 星 ( 恒 
星 演 变 的 一 种 形态 ) ,至 于 脉冲 双星 就 是 两 颗 互 相 环绕 的 脉冲 星 , 他 的 发 现 可 以 通过 计算 轨 
道 对 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 做 出 非常 严密 的 实验 证 明 。 而 且 还 有 可 能 在 计时 方面 提供 比 原 
子 钟 更 准确 的 方法 。 

1994 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 在 凝聚 态 物质 的 研究 中 发 展 了 中 子 散射 技术 。 获 奖 者 : BN. 
布 罗 克 豪 斯 (加 拿 大 ) 、C. G. 沙 尔 (美国 )。 评 价 : 由 于 慢 中 子 的 大 小 和 能 量 和 凝聚 态 物质 比 
较 接近 ,而 且 可 以 和 原子 核 直 接 发 生 作 用 (有 些 和 电子 作用 ) ,所 以 ,也 被 认为 是 探测 凝聚 态 
物质 (把 固态 .液态 和 介 于 两 者 之 间 的 各 种 状态 :以 及 只 有 在 低温 下 才 存 在 的 特殊 量子 态 ,还 
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包括 稠密 气体 的 物 态 统称 为 物质 的 凝聚 态 ) 的 好 材料 。 布 罗 克 豪 斯 和 沙 尔 各 自 独立 开发 的 
中 子 散 射 技术 ,对 探测 凝聚 态 物 理学 的 发 展 起 了 促进 作用 ,取得 了 重大 成 果 。 而 凝聚 态 物 理 
学 由 于 应 用 前 景 广阔 ,实验 技术 成 熟 , 可 以 说 是 当今 物理 学 最 热门 的 分 支 。 

1995 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 检 测 到 了 中 微 子 ,发 现 了 t 轻 子 。 获 奖 者 : 马丁 ， 佩 尔 ( 美 
国 ) 、 弗 雷 德里 克 … 莱 因 斯 (美国 )。 评 价 : 中 微 子 的 发 现 其 意义 我 在 前 面 讲 过 ,不 过 佩 尔 才 
是 第 一 个 发 现 中 微 子 的 人 ,而 1988 年 获奖 几 位 是 发 现 的 另外 一 种 中 微 子 。 除 了 中 微 子 物理 
学 还 有 一 个 轻 子 的 概念 , 轻 子 就 是 不 参与 强 相 互 作用 的 有 半 整 数 自 旋 (如 1/2,3/2,5/2 等 ) 
的 粒子 ; 轻 子 都 是 物质 的 基本 粒子 (从 现在 的 观察 水 平 看 ) 而 t 轻 子 则 是 人 类 发 现 的 第 三 种 
轻 子 。 而 轻 子 .中 微 子 和 夸克 是 人 类 目前 发 现 的 三 类 基本 粒子 ,可 以 说 是 这 次 的 发 现 是 基本 
粒子 领域 的 又 一 重大 进展 。 

1996 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 发 现 氨 -3 中 的 超 流动 性 。 获 奖 者 : 戴 维 ， 李 、 奥 谢 罗 夫 、R. 
C. 里 查 森 (美国 ) 。 评 价 : 关于 所 的 超 流动 性 前 面 已 经 提 过 ,是 由 卡 皮 查 发 现 并 由 朗 道 提供 
解释 。 不 过 根据 朗 道 的 理论 氨 的 一 种 同位 素 氨 -3 是 不 具备 超 流 动 性 ,但 这 与 超 导 理 论 中 的 
BCS(1972) 理 论 矛 盾 。 而 上 述 三 位 在 实验 中 发 现 了 氨 -3 的 超 流动 性 解决 了 这 一 争端 ,并 且 
还 可 以 通过 此 来 验证 理论 物理 的 一 些 其 他 问题 。 不 过 氨 -3 看 似 遥 远 不 过 很 有 可 能 在 将 来 成 
为 我 们 日 常生 活 中 的 必需 品 。 因 为 它 是 实现 可 控 核 聚变 的 重要 材料 。 将 来 能 源 问 题 的 一 个 
解决 方案 。 由 于 此 物质 在 地 球 含量 低 而 在 月 球 含量 大 ,所 以 这 也 是 各 国 探 月 计划 的 一 个 
重点 。 

1997 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 发 明了 用 激光 冷却 和 俘获 原子 的 方法 。 获 奖 者 : 朱棣 文 ( 美 
籍 华人 ) 、W. D. 菲利普 斯 (美国 ) .C. 科 昂 - 塔 努 吉 ( 法 国 )。 评 价 : 利用 激光 冷却 并 捕捉 原子 
的 方法 ,犹如 以 喷 水 的 方式 来 使 一 个 行进 当中 的 小 球 静 止 下 来 。 通 过 用 大 量 光 子 撞击 原子 ， 
控制 原子 的 速度 ,使 原子 尽量 静止 从 而 使 观察 更 容易 。 激 光 冷 却 是 冷却 技术 中 产生 温度 最 
低 的 一 种 技术 。 

1998 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 了 分 数量 子 霍 尔 效应 。 获 奖 者 : 劳 克 林 ( 美 国 ) .斯 特 默 
(美国 ) . 崔 琦 ( 美 籍 华人 )。 评 价 : 分 数量 子 霍 尔 效 应 就 是 在 作 量子 霍 尔 效应 的 实验 时 在 更 
低 的 温度 和 更 强 的 磁场 对 霍 尔 效应 进行 研究 ,发现 量子 数 的 间隔 在 冯 。 克利 青 的 基础 上 会 
出 现 更 小 的 分 立 值 。 而 斯 特 默 教授 和 崔 琦 教授 在 1982 年 做 出 此 发 现 。 而 劳 克 林 
(laughing) 一 年 后 对 此 做 出 了 解释 。 

1999 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 闸 明了 物理 中 电镀 弱 交 互 作用 的 定量 结构 。 获 奖 者 ; H. 霍 
夫 特 (荷兰 ) 、M. 韦 尔 特 曼 ( 荷 兰 )。 评 价 : 电 弱 统一 理论 是 20 世纪 最 伟大 的 科学 成 就 之 一 ， 
而 关于 此 理论 有 几 个 重要 问题 需要 解决 。 格 拉 肖 ` 温 伯 格 和 萨 拉 姆 三 人 (1979) 基 本 上 解决 
了 大 部 分 问题 。 但 仍 有 几 个 遗留 问题 需要 解决 。 这 两 位 对 这 一 理论 补 上 了 临门 一 脚 。 使 这 
一 理论 变 得 更 加 严谨 ,完整 。 

2000 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 明快 速 晶体 管 、 激 光 二 极 管 和 集成 电路 。 获 奖 者 : 阿尔 费 
罗 夫 (俄罗斯 ) 、 基 尔 比 ( 美 国 ) 、 克 勒 默 (美国 )。 评价 : 这 次 的 发 现 一 半 是 奖励 基 尔 比 关 于 集 
成 电路 ,开启 了 集成 电路 的 时 代 。 基 尔 比 所 属 的 得 克 萨 斯 州 仪器 公司 也 一 直 是 这 方面 的 强 
者 ,不 过 令 他 比较 郁闷 的 是 他 隔 了 40 多 年 才 获 奖 ,而 发 明 晶体 三 极 管 的 人 则 只 隔 了 9 年 , 奖 
金 另 一 半 则 表彰 另外 两 人 对 半导体 基础 元 件 有 重大 的 发 明和 改进 。 
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. 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 的 意义 。 

. 时 间 延缓 是 绝对 的 还 是 相对 的 ? 

. 李 生 子 伴 缪 是 真实 的 绝对 生物 效应 ,还 是 相对 的 物理 效应 ? 
. 谈 谈 挛 生 子 效应 与 挛 生 子 伴 缪 的 区 别 与 联系 。 

. 谈 谈 广义 相对 论 与 狭义 相对 论 的 区 别 与 联系 。 

. 谈 谈 发 现 引 力 波 的 实验 原理 。 

. 大 爆炸 理论 的 实验 依据 是 什么 ? 

. 谈 谈 对 “宇宙 年 龄 ”推算 的 认识 。 


非 线性 物理 世界 


所 谓 线性 ,通俗 地 讲 , 描 述 某 系统 两 个 变量 之 间 的 正比 例 关 系 就 是 线性 关系 ; 从 自然 系 
统 的 因果 关系 的 数学 描述 上 来 讲 , 是 指 系统 的 模型 方程 的 解 满 足 线 性 释 加 原理 , 即 方程 的 任 
意 两 个 解 的 线性 组 合 仍然 是 该 方程 的 一 个 解 。 对 于 一 个 实际 的 非 线性 系统 ,哪怕 一 个 小 扰 
动 ,比如 ,初始 条 件 发 生 一 个 微小 改变 ,都 可 能 造成 系统 在 往 后 时 刻 行为 的 巨大 差异 。 符 加 
原理 的 失效 也 将 导致 伟 里 叶 变 换 方法 不 适用 于 非 线性 系统 的 分 析 , 所 以 ,对 于 非 线 性 系统 演 
化 行为 的 解析 研究 是 相当 困难 的 。 

20 世纪 初 , 彭 加 勒 首先 意识 到 在 确定 论 系 统 中 有 混沌 现象 的 存在 ,对 牛顿 严格 的 决定 
论 提出 了 质疑 ,由 此 拉 开 了 非 线 性 科学 研究 的 序幕 。 非 线性 科学 是 一 门 研 究 复 杂 性 的 新 科 
学 。 随 着 非 线 性 科学 的 深入 发 展 , 人 类 逐渐 认识 到 非 线 性 并 非 只 存在 于 宏观 层次 ,微观 领域 
和 宇 观 领域 本 质 上 也 是 非 线性 的 , 即 整个 宇宙 本 质 上 就 是 非 线性 的 。 目 前 非 线 性 科学 研究 
的 主要 内 容 有 以 下 几 个 方面 : 非 线性 映射 的 宏观 特性 混沌 与 分 形 动力 学 系统 的 时 间 反 演 
问题 . 自 组 织 与 耗 散 结构 ,复杂 性 探索 等 。 一 般 认 为 ,混沌 .分形 和 独立 子 是 非 线 性 科学 的 主 
题 , 并 且 它们 三 者 是 彼此 联系 的 。 

非 线性 物理 学 作为 科学 的 一 个 新 分 支 ,如 同 量子 力学 和 相对 论 一 样 ,给 了 我 们 一 个 全 新 
的 思想 。 目 前 发 展 起 来 的 非 线性 物理 学 科 包括 : 非 线 性 基础 物理 学 ( 非 线 性 光学 、 非 线性 声 
学 , 非 线 性 动力 学 ) , 耗 散 结构 理论 ,分 形 理论 和 混沌 理论 等 。 


12.1 焙 增 原理 与 耗 散 结构 


炉 增 原理 来 源 于 热力 学 第 二 定律 ,经 过 克 劳 修 斯 和 玻 耳 兹 曼 的 研究 以 及 申 农 在 信息 论 
里 对 炉 概念 的 拓展 ,使 得 炉 理论 得 到 了 空前 的 发 展 。 炉 增 原理 是 被 人 们 所 接受 的 ,但 是 根据 
炉 增 原理 必然 会 导致 热 农学 的 产生 。 科 学 家 对 此 作 了 大 量 的 研究 ,最 后 , 普 利 高 津 在 前 人 研 
究 的 基础 上 ,创造 性 地 提出 了 耗 散 结构 理论 。 这 一 理论 改变 了 人 们 对 传统 热力 学 的 看 法 ,将 
热力 学 的 研究 带 入 更 广阔 的 前 景 。 同 时 , 随 着 耗 散 结构 理论 的 产生 与 发 展 ,其 理论 已 经 广泛 
运用 于 各 个 学 科 领 域 ,为 科学 的 发 展 ,人 类 社会 的 进步 做 出 了 巨大 的 贡献 。 

12.1.1 蚁 理论 的 发 展 

信 理 论 的 发 展 大 致 经 历 了 平衡 态 的 炉 理 论 非 平衡 态 的 炉 理论 和 广义 炉 理 论 三 个 阶段 。 

1. 平衡 态 的 烦 理 论 

我 们 知道 , 炉 理 论 的 发 展 主要 是 炉 概 念 的 定义 以 及 业 增 原理 的 提出 ,这 其 中 又 经 过 了 卡 
诺 、 克 劳 修 斯 等 物理 学 家 的 研究 ,使 得 箭 的 内 容 得 到 了 极 大 的 丰富 。 卡 诺 在 1824 年 创造 性 
地 提出 了 “可 逆 过 程 ”这 一 基本 概念 ,这 是 后 来 的 炉 和 热力 学 第 一 定律 的 萌芽 。 

早 在 17、18 世纪 ,人 们 都 想 造 出 永 动机 来 ,可 是 经 过 无 数 科学 家 的 尝试 都 以 失败 而 告 
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终 。 这 引发 了 人 们 的 思考 ,是 否 是 人 类 忽略 了 某 些 自然 界 已 有 的 、 且 未 知 的 规律 ? 这 样 的 思 
考 在 后 来 直接 导致 了 热力 学 第 一 、 第 二 定律 的 发 现 。 

克 劳 修 斯 在 1854 年 ,用 热量 与 绝对 温度 的 比值 来 表示 炉 , 他 根据 卡 诺 定 理 得 出 ,对 于 任 
意 一 个 系统 在 可 逆 循 环 中 ,两 个 状态 下 所 交换 的 热量 与 在 这 个 过 程 中 系统 的 绝对 温度 的 比 
值 的 环 路 积分 等 于 零 ; 任意 系统 在 不 可 逆 循 环 中 ,两 个 状态 下 所 交换 的 热量 与 在 这 个 过 程 
中 的 系统 的 绝对 温度 的 比值 不 小 于 零 。 即 : 


中 罕 >。 C1L2-1-1) 


根据 式 (12-1-1) ,对 于 可 道 循环 则 如 图 12-1-1 所 示 , 有 
EC 


b 
s—s,—| 办 (12-1-2) 
图 12-1-1 系统 循环 


式 (12-1-2) 中 的 a 和 2 是 系统 任意 的 两 个 平衡 态 ,S 是 系统 处 
于 2 平衡 态 时 的 粹 ,So 是 系统 处 于 a 平衡 态 时 的 炉 。 根 据 上 
式 , 可 以 看 出 , 炉 变 只 与 始末 两 个 平衡 态 有 关 , 与 过 程 无 关 。 无 
论 是 沿 着 路 径 1 还 是 沿 着 路 径 2, 得 到 的 系统 的 炉 变 是 相同 的 。 

对 于 不 可 逆 过 程 ,系统 的 炉 有 两 个 部 分 组 成 ,一 部 分 是 系统 在 与 外 界 环 境 相 互 作用 过 程 
中 流 进 或 流出 的 炉 , 称 为 炉 流 项 ,用 d,S 表示 ; 另 一 部 分 则 是 由 系统 的 不 可 逆 过 程 产生 的 ， 
称 为 炉 生 项 ,用 diS 表示 ,于 是 可 以 得 出 

dS=d.S+dS (12-1-3) 

热力 学 第 二 定律 描述 的 是 任何 一 个 自发 的 宏观 热 运动 过 程 都 是 不 可 逆 的 。 由 此 可 以 判 
断 , 对 于 一 个 孤立 体系 来 说 ,如 果 它 与 外 界 没有 联系 ,在 该 体系 中 所 进行 的 不 可 逆 过 程 的 结 
果 , 是 不 可 能 凭借 体系 自身 的 任何 过 程 而 自动 复原 的 ; 如 果 借 助 外 界 使 体系 复原 ,那么 必然 
会 对 外 界 产 生 不 可 消除 的 影响 。 也 就 是 说 ,一 个 孤立 系统 的 炉 只 能 增加 ,不 能 减少 ,只 有 在 
不 可 逆 过 程 下 才能 达到 极 大 值 , 这 时 系统 处 于 平衡 态 。 因 为 ,孤立 系统 不 可 能 从 外 界 吸收 物 
质 或 能 量 , 那 么 在 系统 内 部 所 发 生 的 过 程 必定 是 一 个 封闭 的 过 程 ,其 粹 只 能 增加 ,不 能 减少 ， 
直到 系统 达到 平衡 态 , 此 时 系统 的 炉 具 有 极 大 值 。 由 此 可 见 , 平 衡 态 的 信 理 论 的 研究 已 经 达 
到 很 高 的 水 准 了 。 

2. 非 平衡 态 焙 理论 

20 世纪 30 年 代 以 后 , 炉 理 论 的 发 展 突破 了 平衡 态 领域 ,发 展 到 了 非 平 衡 态 领域 ,这 是 
入 理 论 发 展 的 第 二 个 阶段 。 这 个 过 程 首先 是 从 昂 赛 格 的 倒 易 关系 和 普 利 高 津 的 最 小 人 原 理 
开始 的 ,后 来 逐渐 发 展 到 了 非 平衡 态 的 炉 理 论 。 

昂 赛 格 提 出 的 倒 易 关系 是 各 种 不 可 北 现 象 联系 的 元 过 程 的 时 间 反 演 不 变性 的 严格 结 
果 , 这 成 为 炉 理 论 研究 的 转折 点 ,人 们 对 炉 的 研究 从 平衡 态 转 入 了 非 平衡 态 。 昂 赛 格 也 凭 此 
获得 了 1968 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

炉 理论 的 研究 从 平衡 态 到 非 平衡 态 的 最 大 的 困难 便 是 对 一 个 热力 状态 的 描述 问题 。 如 
果 抛 弃 原 有 的 状态 变量 和 它们 之 间 的 关系 的 话 , 那 么 之 前 的 研究 便 失去 了 意义 。 这 个 问题 
的 解决 得 益 于 普 利 高 津 的 “局 部 平衡 假设 ”的 提出 。 他 在 1945 年 发 现 了 最 小 粹 原理 ,随后 他 
又 对 炉 理 论 做 了 大 量 的 研究 提出 了 耗 散 结构 理论 等 。 至 此 , 非 平 衡 态 下 的 炉 理 论 研究 也 取 
得 了 长 足 的 发 展 。 

3. 信息 炳 

信息 论 中 信息 炉 的 引入 ,是 炉 理论 发 展 的 第 三 阶段 。 信 息 论 所 说 的 信息 并 非 传 统 的 信 
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息 , 信 息 灶 的 概念 也 比 之 前 具有 更 丰富 的 内 容 和 普 适 性 ,因此 可 以 说 信息 炉 是 一 种 广义 炉 。 
玻 耳 效 曼 曾经 说 过 :“ 粹 是 一 个 系统 失去 信息 的 度量 ”, 这 是 信息 炉 产 生 的 前 提 。 申 农 在 
1948 年 提出 了 信息 量 的 概念 ,他 将 其 与 统计 力学 的 焙 联 系 起 来 ,提出 了 “不 确定 性 ?这 一 概 
念 ,后 经 过 布 里 渊 的 提议 改 为 信息 炉 , 从 而 解决 了 定量 描述 信息 的 难题 。 信 息 入 理 论 还 在 不 
断 的 发 展 中 ,其 理论 几乎 已 经 运用 到 了 所 有 领域 。 
信息 信 的 提出 也 是 由 热力 学 炉 的 启发 得 来 的 ,著名 的 数学 家 汉 。 诺 依 曼 建议 将 申 农 所 
提出 的 不 确定 度 定义 为 粹 。 在 一 个 事件 中 ,我 们 得 到 的 信息 或 提示 越 多 ,该 事件 的 不 确定 性 
就 越 小 。 获 得 信息 或 提示 过 程 中 所 降低 的 不 确定 度 或 减少 的 炉 就 称 为 负 粹 ,也 可 以 称 为 信 
息 量 ,其 公式 为 
I=—H=—logsW (12-1-4) 
信息 量 工 表示 的 是 一 个 体系 的 有 序 程度 ,复杂 性 和 发 展 程度 等 。 获 得 的 信息 量 越 大 ,体系 的 
不 确定 度 就 越 小 ,这 与 信 的 性 质 刚好 相反 ,因此 将 其 称 为 负 炳 。 
由 以 上 内 容 我 们 可 以 将 炉 分 为 三 类 , 即 物 理学 中 的 粹 : 用 来 描述 系统 的 混乱 程度 ; 分 
子 运动 论 中 的 炉 : 用 来 描述 分 子 运动 的 无 序 程度 ; 信息 论 中 的 粹 : 用 来 描述 信息 论 中 的 不 
确定 状态 。 
12.1.2 对 蚁 增 原理 的 认识 
热力 学 第 一 定律 六 明了 世界 上 的 能 量 是 守恒 的 ,而 热力 学 第 二 定律 则 说 明 ,不 可 能 将 吸 
收 的 热量 全 部 转化 为 功 ,说明 有 部 分 能 量 转 化 为 了 不 可 利用 的 能 量 。 
1. 关于 热力 学 第 二 定律 
关于 热力 学 第 二 定律 的 表述 有 两 种 ,一 种 是 克 劳 修 斯 表述 : 不 可 能 把 热量 从 低温 物体 
传 到 高 温 物体 而 不 引起 其 他 变化 ; 另 一 种 是 开尔文 表述 : 不 可 能 从 单一 热源 吸收 热量 而 使 
之 完全 转化 为 有 用 功 而 不 引起 其 他 变化 。 这 两 种 表述 都 说 明了 一 个 问题 , 即 与 热 现象 有 关 
的 宏观 热 运动 过 程 是 不 可 逆 的 ,具有 时 间 上 的 单 向 性 。 
热力 学 第 二 定律 的 数学 表达 式 为 
a > 茸 (12-1-5) 
当 dQ 一 0 时 , 则 dS 宇 0, 这 就 是 粹 增 原 理 。 
式 (12-1-5) 可 以 表述 为 : 在 一 个 孤立 系统 内 ,系统 的 炉 不 减 小 。 当 这 个 过 程 可 道 时 炉 不 
变 ; 当 此 过 程 不 可 道 时 信 增 加 。 且 整个 过 程 朝 着 炉 增 大 的 方向 进行 ,直到 达到 平衡 态 ,此 时 
炉 最 大 。 
2. 粹 增 原理 
从 炉 增 原理 可 以 看 出 : 从 单一 热源 吸收 热量 而 使 之 完全 转化 为 有 用 功 而 不 引起 其 他 变 
化 的 过 程 是 不 能 实现 的 。 这 就 是 由 炉 增 原 理 导出 的 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 。 由 此 可 
见 , 焙 增 原理 就 是 热力 学 第 二 定律 的 另 一 种 表述 。 
(1) 微观 领域 的 炉 增 原理 
平衡 态 体 系 内 的 分 子 的 无 规则 运动 要 比 非 平衡 态 体系 内 分 子 的 无 规则 运动 更 加 复杂 更 
加 无 序 。 因 为 ,这 种 体系 内 的 分 子 的 运动 ,最 无 规则 最 混乱 ,才能 使 得 体系 内 的 各 个 地 方 的 
温度 、 奈 强 、 密 度 等 达到 一 致 ,并 且 最 后 达到 平衡 态 。 因 此 ,人 增 过 程 就 是 孤立 体系 从 非 平衡 
态 到 平衡 态 的 过 程 ,就 是 体系 内 的 分 子 的 运动 由 不 太 乱 到 非常 混乱 的 过 程 。 由 此 可 见 , 炉 增 
原理 在 微观 领域 的 意义 就 是 体系 内 分 子 作 无 规则 运动 的 混乱 程度 的 量度 。 粹 增加 就 是 从 有 
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序 向 无 序 发 展 的 过 程 。 

(2) 宏观 领域 的 炉 增 原理 

能 量 都 是 从 非 均 匀 分 布 向 均匀 分 布 转化 而 做 功 的 。 要 想 让 能 量 转化 为 可 以 利用 的 能 ， 
就 是 要 让 能 量 用 于 做 功 。 而 要 让 能 量 做 功 就 需要 存在 能 量 密度 差 ,使 能 量 从 高 密度 区 流向 
低 密度 区 ,在 这 个 过 程 中 便 产生 了 功 。 从 宏观 角度 来 说 ,能 量 分 布 越 不 均匀 , 越 混乱 , 则 体系 
的 炉 就 越 小 ,其 将 能 量 转 化 为 有 用 功 的 效率 就 越 高 。 如 果 体 系 内 的 能 量 分 布 已 经 均匀 ,那么 
就 没有 能 量 差 ,更 不 会 产生 能 流 , 也 就 不 会 获得 有 用 功 。 信 增 原理 在 宏观 领域 主要 表现 为 不 
可 利用 能 的 增加 和 可 用 能 的 减少 。 时 间 具 有 单方 向 性 ,因此 能 量 只 能 从 有 用 能 转化 为 无 
用 能 。 

(3) 炉 增 原理 是 自然 界 最 普遍 的 规律 

自然 界 的 所 有 规律 都 遵循 炉 增 原理 。 无 论 是 动物 的 生长 发 育 还 是 植物 的 光合 作用 都 是 
如 此 ,植物 的 生长 需要 消耗 其 他 物质 的 化 学 能 ,在 光合 作用 的 帮助 下 吸收 太阳 能 做 功 , 在 这 
个 过 程 中 有 外 界 的 能 量 进 入 了 植物 中 ,而 不 再 是 孤立 系统 中 发 生 的 过 程 ,这 个 过 程 遵循 热力 
学 第 二 定律 。 在 植物 生长 过 程 中 的 能 量 来 源 是 太阳 ,说 明 在 开放 系统 中 可 以 发 生 信 减 小 的 
过 程 ,但 是 它 是 以 周围 环境 箭 增 大 为 代价 的 。 

目前 随 着 人 类 社会 科技 的 不 断 发 展 , 经 济 也 越 来 越发 达 , 但 随 之 而 来 的 各 种 环境 问题 也 
越 来 越 严重 ,如 气候 变 暖 、 自 氧 层 空洞 .冰川 融化 ,环境 污染 等 。 这 些 问 题 都 与 人 类 的 活动 有 
关 , 也 可 以 说 这 些 问 题 都 是 炉 的 变化 , 炉 在 朝 着 增 大 的 方向 运动 。 而 人 类 的 目的 是 要 用 负 信 
来 减缓 这 个 炉 增 发 生 的 过 程 。 如 今 的 世界 是 科学 的 世界 ,因此 我 们 需要 用 科学 的 方法 合理 
利用 资源 。 所 谓 可 持续 发 展 ,就 是 不 断 地 为 自然 系统 引入 负 信 流 ,维持 自然 系统 的 稳定 性 ， 
使 其 炉 增 加 的 速度 减缓 。 

3. 对 热 寂 学 的 批判 

所 谓 的 热 寂 学 是 将 炉 增 原理 推广 至 整个 宇宙 而 得 到 的 “ 热 寂 ”状态 。 该 理论 认为 : 宇宙 
越 是 接近 于 坑 最 大 的 极限 状态 , 它 继续 发 生变 化 的 可 能 性 就 越 小 。 当 宇宙 达到 这 个 状态 时 ， 
就 不 再 会 出 现 进一步 的 发 展 ,宇宙 将 永远 处 于 一 种 惰性 的 死寂 状态 。 一 百 多 年 来 人 们 为 热 
家 学 所 困扰 ,而 业 增 原理 也 似乎 证 明了 这 个 学 说 的 可 能 性 。 根 据 焙 增 原理 可 知 ,每 当 我 们 消 
耗 一 定 的 燃料 ,如 煤 、 石 油 等 ,都 在 增加 宇宙 的 炉 , 也 就 是 说 每 次 活动 都 降低 了 能 量 的 品质 ， 
从 实际 情况 来 看 也 确实 如 此 。 可 是 宇宙 并 没有 变 得 很 热 . 相 比 之 下 宇宙 的 温度 要 比 地 球 低 
得 多 ,也 就 是 说 炉 并 没有 趋 于 最 概 然 分 布 。 宇 宙 也 没有 变 得 越 来 越 无 序 ,相反 ,宇宙 却 是 生 
机 勃勃 。 恩 格 斯 也 曾 说 过 : 放射 到 太空 的 热 一 定 有 可 能 通过 某 种 途径 转变 为 一 种 运动 形 
式 , 在 这 种 运动 形式 下 ,热能 够 重新 集结 起 来 。 目 前 有 研究 表明 ,引力 可 以 是 入 减 的 ,也 就 是 
说 宇宙 只 要 不 无 限 膨胀 ,那么 在 宇宙 中 就 会 存在 温差 。 

普 利 高 津 的 耗 散 结构 理论 对 此 可 以 给 出 合理 的 解释 ,封闭 系统 (我 们 的 宇宙 ) 的 能 量 是 
守恒 的 ,系统 可 以 通过 与 外 界 的 物质 与 能 量 的 交换 实现 炉 减 小 的 过 程 。 

12.1.3 耗 散 结构 理论 

贝 索 曾 多 次 向 爱 因 斯 坦 提 出 时 间 及 其 不 可 道 性 的 问题 ,但 是 并 没有 得 到 很 好 的 解答 。 
随后 又 出 现 了 “时 间 悖 论 ”, 这 些 都 促使 普 利 高 津 去 建立 一 个 新 的 理论 体系 。1945 年 ,他 在 
原 有 的 理论 基础 上 又 提出 了 最 小 炉 原 理 。 这 个 原理 和 昂 赛 格 的 倒 易 关系 为 近 平衡 区 线性 热 
力学 的 发 展 黄 定 了 基础 。 随 后 , 普 利 高 津 进行 了 大 量 的 研究 ,他 想 将 这 一 原理 推广 到 远离 平 
衡 态 的 非 线性 系统 ,但 是 一 直 都 没有 成 功 。 后 来 ,他 将 远离 平衡 态 系统 和 近 平衡 态 系统 做 了 
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严格 的 区 分 并 重新 考察 远离 平衡 态 的 系统 的 情况 。1969 年 .他 在 一 次 国际 会 议 上 提出 了 他 
的 理论 .随后 他 又 在 自己 所 著 的 书 中 详细 地 阑 述 了 这 一 理论 。 最 终 通过 几 十 年 的 努力 ,他 与 
布鲁塞尔 的 同事 们 创立 了 一 种 新 的 关于 非 平衡 态 的 系统 自 组 织 理论 一 一 耗 散 结构 理论 。 

耗 散 结构 理论 即 用 热力 学 和 统计 物理 的 方法 ,研究 耗 散 结构 形成 的 机 理 、 规 律 和 条 件 的 
理论 。 它 是 一 个 远离 平衡 态 的 非 线 性 的 开放 系统 ,通过 不 断 与 外 界 交换 物质 与 能 量 ,使 得 系 
统 内 某 个 变量 发 生变 化 , 当 这 种 变化 达到 一 定 的 阔 值 时 ,通过 整个 系统 的 涨 落 , 系 统 可 能 会 
发 生 突变 ,由 原来 的 混沌 无 序 的 状态 转变 成 一 种 在 时 间 和 空间 以 及 功能 上 有 序 的 状态 。 耗 
散 结构 作为 一 种 揭示 复杂 系统 中 自 组 织 运动 规律 的 新 兴 理 论 ,为 推动 其 他 领域 的 科学 发 展 
起 到 了 巨大 的 作用 。 普 利 高 津 的 耗 散 结构 的 形成 与 之 前 的 研究 是 分 不 开 的 ,其 理论 的 建立 
大 致 经 历 了 以 下 三 个 阶段 的 研究 。 

1. 开放 系统 

我 们 知道 ,对 于 一 个 开放 系统 ,其 炉 变 是 由 两 个 部 分 组 成 的 。 一 部 分 是 系统 在 不 可 逆 过 
程 中 系统 产生 的 炉 diS ,这 一 项 是 一 个 非 负数 (过 程 可 逆 是 等 于 零 ); 另 一 部 分 则 是 该 系统 
与 外 界 进行 物质 和 能 量 交 换 时 流入 的 炉 d.S ,这 一 项 可 以 大 于 .等 于 .小 于 零 , 这 主要 取决 于 
外 界 对 系统 的 影响 。 如 果 外 界 流入 的 箭 小 于 零 , 且 远 小 于 系统 产生 的 和 , 即 
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则 ,系统 的 总 炉 变 等 于 这 两 部 分 之 和 便 小 于 零 。 这 就 意味 着 ,在 外 界 的 影响 下 ,通过 不 断 地 
从 外 界 获得 物质 或 能 量 , 系 统 可 以 由 混乱 状态 变 得 更 加 有 序 。 对 于 开放 系统 的 研究 是 形成 
耗 散 结构 的 前 提 。 

2. 偏离 平衡 态 的 系统 

当 系统 在 外 界 的 影响 下 ,使 得 作用 与 效果 之 间 存 在 简单 的 线性 关系 ( 昂 赛 格 倒 易 关系 )， 
这 样 的 系统 便 偏离 了 平衡 态 。 偏 离 平 衡 态 的 系统 也 是 一 个 稳定 的 状态 , 称 为 非 线性 平衡 定 
态 。 普 利 高 津 对 线性 非 平衡 态 做 了 大 量 研 究 提 出 了 最 小 箭 原理 , 即 系统 在 偏离 平衡 态 的 范 
围 较 小 , 且 外 部 的 控制 条 件 恒定 的 情况 下 ,系统 的 自发 过 程 产生 的 炉 具有 最 小 值 。 

最 小 炉 原 理 表明 ,偏离 平衡 态 的 系统 总 要 选择 一 个 最 小 能 耗 的 状态 ,在 这 个 定 态 下 , 系 
统 产生 的 业 是 最 小 的 。 这 个 状态 是 稳定 的 ,即使 受到 外 界 的 干扰 ,系统 会 朝 着 箭 增加 变 大 的 
状态 转变 ,但 是 根据 最 小 炉 原 理 , 系 统 还 会 回 到 这 个 定 态 。 

处 于 非 平衡 定 态 的 系统 ,如 果 撤 销 外 界 的 干扰 ,系统 必然 炉 增 大 ,最 终 达 到 平衡 态 。 达 
到 平衡 态 时 ,系统 的 炉 达 到 极 大 值 。 因 此 可 以 说 ,平衡 态 是 非 平衡 定 态 的 一 个 特殊 情况 。 这 
种 非 平衡 的 定 态 的 维持 正 是 耗 散 了 外 界 的 可 控 的 物质 和 能 量 的 系统 。 对 于 偏离 平衡 态 的 系 
统 的 研究 为 后 来 耗 散 结构 理论 的 提出 起 到 了 关键 性 作用 。 

3. 远离 平衡 态 的 系统 

远离 平衡 态 的 系统 ,是 指 系统 受到 了 外 界 强 烈 的 作用 , 且 作 用 与 效果 之 间 的 关系 并 非 线 
性 关系 。 非 线性 非 平衡 态 是 热力 学 研究 的 最 新 阶段 ,研究 这 类 系统 ,需要 借助 系统 的 动力 学 
和 热力 学 两 种 方法 来 解决 。 这 类 问题 的 解决 相当 复杂 , 普 利 高 津 在 对 前 人 研究 开放 系统 和 
偏离 平衡 态 系 统 的 基础 上 ,开创 性 地 提出 了 耗 散 结构 理论 。 

12.1.4 耗 散 结构 的 形成 条 件 

耗 散 结构 的 形成 是 有 很 多 条 件 的 ,根据 耗 散 结构 理论 的 解释 可 以 看 出 ,要 想 形 成 一 个 耗 
散 结构 ,该 系统 必须 是 一 个 开放 的 系统 。 其 次 ,系统 必须 是 远离 平衡 态 的 ,同时 系统 要 靠 涨 
落 来 达到 新 的 有 序 状态 。 最 后 ,系统 内 的 诸多 要 素 之 间 的 相互 作用 必须 是 非 线 性 的 。 
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1. 系统 是 开放 的 

开放 系统 是 能 够 自由 地 与 外 界 发 生物 质 能 量 交换 的 系统 。 只 有 开放 的 系统 才能 在 与 外 
界 进行 物质 和 能 量 的 交换 中 获得 负 业 , 使 系统 由 混乱 状态 向 有 序 状 态 发 展 。 若 系统 是 孤立 
系统 , 则 与 外 界 失去 了 联系 ,外 界 无 法 对 系统 产生 影响 ,在 这 样 的 条 件 下 ,系统 所 自发 的 演化 
必然 是 朝 着 炉 增 大 的 方向 ,系统 将 会 变 得 更 加 无 序 ,自然 也 就 无 法 形成 具有 动态 平衡 的 有 序 
的 耗 散 结构 。 

普 利 高 津 在 不 违反 热力 学 第 二 定律 的 前 提 下 ,引入 了 负 炳 流 用 来 抵消 系统 自发 过 程 中 
产生 的 炉 增 ,使 系统 的 总 炉 减 小 ,进而 使 系统 变 得 更 加 有 序 , 从 而 解决 了 克 劳 修 斯 和 达尔 文 
的 进化 论 的 矛盾 。 他 将 热力 学 与 进化 论 统一 起 来 ,使 得 物理 学 的 规律 与 生物 学 规律 有 机 结 
合 , 推 动 了 科学 的 发 展 。 

2. 系统 是 远离 平衡 态 的 

普 利 高 津 认 为 ,开放 的 系统 是 耗 散 结构 形成 的 必要 条 件 , 但 不 是 充分 条 件 。 光 有 开放 的 
系统 而 没有 远离 平衡 态 的 话 , 是 不 会 形成 这 种 结构 的 。 因 为 ,如 果 系 统 处 于 平衡 态 , 或 者 偏 
离 平衡 态 的 非 平衡 线性 定 态 的 话 , 系 统 是 处 于 稳定 状态 或 者 趋 于 稳定 状态 的 ,这 样 的 系统 总 
是 趋 于 平衡 的 。 

处 于 平衡 态 的 系统 是 稳定 的 , 它 的 存在 不 需要 依赖 于 外 界 就 可 以 存在 ,而 耗 散 结构 是 一 
种 动态 的 平衡 ,其 存在 是 依赖 于 与 外 界 的 物质 能 量 的 交换 。 耗 散 结构 是 一 种 非 平衡 态 , 也 正 
是 这 种 非 平衡 态 , 才 使 得 系统 有 了 与 外 界 交换 物质 与 能 量 的 驱动 力 。 因 此 ,要 想 形 成 一 个 耗 
散 结构 ,就 必须 通过 外 界 , 使 一 个 开放 的 系统 远离 平衡 态 和 近 平衡 态 ,使 其 产生 交换 物质 与 
能 量 的 趋势 。 

3. 涨 落 是 系统 形成 新 的 有 序 的 驱动 力 

涨 落 是 系统 的 某 个 变量 相对 于 平均 数 的 偏离 。 涨 落 在 不 同 的 条 件 下 起 着 完全 不 同 的 作 
用 ,在 近 平 衡 区 , 正 是 由 于 系统 的 涨 落 引 起 了 系统 运动 的 混乱 ,使 系统 变 得 无 序 的 。 而 在 非 
平衡 系统 中 , 涨 落 具 有 重要 的 积极 作用 ,系统 通过 涨 落 从 不 稳定 状态 转化 为 新 的 稳定 状态 。 
当 系 统 处 于 远离 平衡 状态 时 ,系统 内 某 个 子 系统 的 涨 落 可 能 导致 整个 系统 的 涨 落 , 使 整个 系 
统 发 生 突变 ,由 混乱 状态 变 成 新 的 有 序 状态 。 耗 散 结构 的 实质 
就 是 子 系统 的 涨 落 被 放大 ,并 且 通 过 与 外 界 的 物质 和 能 量 的 交 
换 使 系统 最 终 趋 于 稳定 。 因 此 , 涨 落 是 系统 由 原来 的 平衡 态 演 
化 到 耗 散 结构 的 驱动 力 。 

如 图 12-1-2 所 示 , 普 利 高 津 用 图 示 表明 了 结构 ,功能 和 涨 
落 之 间 的 关系 。 这 三 者 相互 作用 导致 了 系统 新 的 有 序 的 出 现 。 
因此 , 涨 落 是 形成 新 的 有 序 的 驱动 力 。 

4. 远离 平衡 态 的 系统 的 各 要 素 之 间 存 在 着 非 线 性 的 相互 作用 

普 利 高 津 的 耗 散 结构 理论 认为 ,对 于 一 个 近 平 衡 态 系统 ,其 演化 的 结果 只 有 两 个 ,要 么 
消亡 要 么 无 限 增长 。 近 平衡 态 系 统 的 定 态 和 非 平衡 约束 是 对 应 的 ,也 就 是 说 它 只 有 热力 学 
分 支 。 即 使 通过 外 界 条 件 可 以 将 近 平衡 态 系统 转化 为 远离 平衡 态 系统 ,因为 作为 扰动 发 展 
归宿 的 其 他 稳定 分 支 不 存在 ,所 以 在 不 稳定 热力 学 分 支 附近 的 扰动 也 只 能 无 限 发 展 。 

然而 ,远离 平衡 态 的 系统 的 演化 相 比 于 近 平衡 态 是 具有 多 种 可 能 性 的 。 对 于 近 平衡 态 
的 系统 而 言 ,其 非 线性 项 与 线性 项 相 比 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 ,因此 只 存在 热力 学 分 支 的 
解 ; 当 非 平衡 约束 把 系统 转化 到 远离 平衡 态 时 , 非 线 性 项 就 发 挥 了 主要 作用 ,一 个 非 平衡 约 


图 12-1-2 系统 的 结构 .功能 
和 涨 落 的 关系 
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束 就 可 以 对 应 多 个 定 态 解 。 如 图 12-1-3 所 示 ， 状态 变量 
在 这 些 解 当中 ,有 的 分 支 是 稳定 的 ,有 的 分 支 是 

不 稳定 的 , 随 着 时 间 的 推移 ,系统 最 终 会 演变 到 

其 中 一 个 稳定 的 分 支 上 。 由 此 可 见 ,远离 平衡 态 

的 系统 的 各 要 素 之 间 的 非 线 性 相互 作用 也 是 形 

成 耗 散 结构 所 必 不 可 少 的 条 件 。 


12.1.5 对 耗 散 结构 理论 的 认识 平衡 态 国 值 。” 非 平衡 态 约束 
自 组 织 过 程 是 耗 散 结构 形成 的 机 制 。 复 杂 图 12-1-3 系统 演化 图 


的 系统 在 远离 平衡 态 时 ,可 能 会 出 现 巨型 涨 落 ， 
引发 系统 的 一 系列 变化 。 在 变化 的 分 叉 点 前 ,系统 通过 对 多 种 分 支 的 随机 选择 ,形成 新 的 结 
构 和 状态 。 

1. 耗 散 结构 理论 中 的 自 组 织 过 程 

所 谓 复杂 的 系统 是 指 系统 包含 了 较 多 相互 作用 的 子 系统 和 结构 ,同时 也 指 系统 与 外 部 
环境 的 相互 作用 。 远 离 平衡 态 是 指 系统 对 于 外 部 和 系统 内 的 细微 变化 变 得 异常 敏感 。 通 常 
情况 下 ,这 些 影响 对 平衡 态 和 近 平衡 态 的 系统 的 影响 可 以 忽略 不 计 , 但 是 对 于 远离 平衡 态 的 
系统 来 说 ,这 种 细微 的 扰动 可 能 会 使 系统 发 生 质 的 变化 。 在 平衡 态 和 近 平 衡 态 的 系统 中 ,小 
的 涨 落 是 对 平均 值 的 修正 ,系统 最 终 还 是 会 趋 于 平衡 。 而 在 远离 平衡 态 的 系统 中 ,小 的 涨 落 
可 能 不 会 衰减 ,而 是 被 放大 ,这 种 巨型 的 涨 落 使 系统 发 生 剧 烈 的 变化 。 当 系统 超过 了 热力 学 
稳定 的 阅 值 以 后 ,系统 便 到 达 变 化 的 分 义 点 , 即 系统 对 涨 落 的 反应 会 在 几 个 稳定 或 不 稳定 的 
状态 间 进 行 随机 选择 。 

在 复杂 变化 中 ,一 级 分 又 还 不 足以 把 所 有 可 能 的 状态 都 包含 在 内 ,系统 会 通过 逐 级 分 又 
形成 新 的 状态 。 在 这 一 系列 的 变化 中 ,系统 需要 经 历 很 多 的 稳定 和 不 稳定 过 程 。 其 中 在 两 
个 分 叉 点 之 间 的 区 域 是 稳定 的 ,系统 遵循 物理 学 规律 ,如 平衡 态 和 近 平 衡 态 的 热力 学 理论 。 
而 系统 处 于 分 义 点 附近 是 不 稳定 的 ,这 时 候 主 要 是 靠 系统 的 涨 落 和 随机 选择 起 作用 。 

2. 耗 散 结构 理论 的 普 适 性 

耗 散 结构 不 仅 存 在 于 自然 界 中 ,也 存在 于 社会 生活 的 各 个 领域 。 长 期 以 来 ,人 类 在 研究 
自然 界 和 人 类 社会 时 ,都 是 独立 研究 的 ,前 者 称 为 自然 科学 ,后 者 称 为 社会 科学 。 普 利 高 津 
的 耗 散 结构 理论 使 它们 得 到 了 有 机 的 统一 。 他 运用 了 稳定 的 数学 分 析 方 法 解决 了 体系 有 序 
演化 的 问题 。 其 理论 在 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 、 人 口 系统 环境 系统 经济 系统 等 领域 都 得 到 
了 有 效 的 应 用 。 耗 散 结构 理论 是 横 跨 整个 自然 科学 和 社会 科学 的 理论 ,是 一 种 普 适 的 科学 
理论 ,具有 重要 的 科学 意义 。 例 如 在 社会 领域 ,各 种 团体 组织 和 机 构 都 可 以 被 看 成 是 不 同 
层次 的 耗 散 结构 体系 ,都 可 以 运用 耗 散 结构 理论 来 加 以 研究 。 为 了 维持 体系 的 有 序 状 态 , 需 
要 提供 良好 的 开放 条 件 ,加 强 与 外 界 的 物质 、 能 量 的 交换 以 提高 体系 的 有 序 度 。 同 时 需要 保 
持 体系 的 不 平衡 态 来 提供 系统 不 断 发 展 的 动力 ,争取 实现 整体 大 于 部 分 的 非 线 性 作用 ,从 而 
促进 整个 社会 的 稳定 和 进化 ,形成 高 度 有 效 的 自 组 织 结构 。 

3. 耗 散 结构 理论 与 体系 演化 

无 论 是 自然 系统 还 是 社会 系统 都 会 随 着 时 间 的 推移 不 断 地 演化 。 耗 散 结构 理论 阐明 : 
对 于 一 个 开放 系统 ,如 果 它 处 于 远离 平衡 态 的 情况 下 ,通过 系统 内 部 诸 要 素 的 相互 作用 , 系 
统 自发 地 从 无 序 走向 有 序 。 这 个 过 程 就 是 系统 演化 的 自 组 织 过 程 。 系 统 的 演化 是 自 组 织 
的 ,而 不 是 外 界 和 人 为 因素 干扰 的 结果 。 自 组 织 是 事物 发 展 过 程 中 所 选择 的 最 优 演化 方式 。 


上 ~、 
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在 自然 科学 领域 存在 自 组 织 过 程 是 很 容易 理解 的 ,但 是 在 社会 科学 领域 ,由 于 社会 系统 
极其 复杂 ,加 之 融入 了 人 的 主观 情感 ,因此 对 社会 科学 领域 的 自 组 织 过 程 的 理解 是 十 分 困难 
的 。 而 事实 上 ,社会 系统 也 是 一 个 开放 系统 ,也 是 耗 散 结构 ,只 是 在 自 组 织 程度 上 存在 差异 。 
封建 社会 时 期 ,人 的 思想 和 行为 受到 压制 ,其 自 组 织 程 度 较 低 ,社会 就 不 会 得 到 很 好 的 发 展 ， 
社会 系统 趋 于 混乱 ,最终 走向 衰亡 ; 而 在 当今 的 民主 法 治 .思想 解放 的 现代 社会 里 人 权 得 到 
保障 ,人 的 积极 性 和 创造 性 得 到 充分 的 发 挥 ,社会 能 够 不 断 地 向 前 发 展 , 国 家 就 会 不 断 走 向 
富强 。 所 以 从 耗 散 结 构 理论 来 看 社会 系统 的 发 展 , 就 是 要 不 断 完 善 耗 散 结构 的 基本 条 件 ,使 
社会 自 组 织 发 展 ,逐渐 从 无 序 走向 有 序 , 进 而 走向 更 高 级 的 有 序 。 

4. 耗 散 结构 理论 的 方法 论 意义 

根据 耗 散 结构 理论 的 内 容 , 我 们 知道 , 耗 散 结构 是 无 法 创造 出 来 的 , 它 的 出 现 是 无 预定 
的 ,是 自 组 织 的 。 但 是 我 们 可 以 为 耗 散 结构 的 出 现 提供 有 利 的 条 件 ,而 一 旦 出 现 了 必 备 的 条 
件 , 耗 散 结构 的 出 现 也 是 在 预期 之 中 的 事 了 。 因 此 耗 散 结构 理论 是 系统 自 组 织 条 件 的 理论 。 
耗 散 结构 理论 对 自然 科学 和 社会 科学 都 具有 重要 的 方法 论 意义 。 耗 散 结构 理论 的 运用 是 需 
要 借助 数学 分 析 的 方法 的 ,但 是 在 社会 科学 领域 , 却 很 少 能 使 用 数学 分 析 方 法 。 

由 于 耗 散 结构 理论 是 自 组 织 条 件 的 理论 ,因此 对 系统 自 组 织 的 研究 就 转化 为 对 系统 自 
组 织 条 件 的 研究 。 社 会 系统 已 经 是 一 个 耗 散 结构 ,因此 所 要 解决 的 问题 不 是 耗 散 结构 的 形 
成 而 是 耗 散 结构 的 完善 。 对 于 社会 系统 来 说 ,我 们 不 需要 考虑 系统 的 涨 落 ,只 需要 考虑 开放 
系统 .远离 平衡 态 和 系统 内 各 要 素 的 非 线性 相互 作用 这 三 个 条 件 就 可 以 了 。 在 社会 系统 中 ， 
开放 系统 主要 是 指 信息 通畅 .思想 开放 和 流通 通畅 等 ; 非 平 衡 性 条 件 主要 是 指 规章 、 制 度 
等 ; 非 线性 相互 作用 是 指 系统 内 各 要 素 的 相互 独立 \ 相 互 协调 和 制约 等 。 这 样 我 们 就 可 以 
建立 一 个 分 析 社会 系统 的 思维 模式 ,进而 对 社会 系统 进行 研究 。 

12.1.6 耗 散 结构 理论 的 科学 价值 

普 利 高 津 的 耗 散 结构 理论 使 人 们 改变 了 传统 的 看 法 ,使 其 认识 到 自然 界 的 过 程 具 有 随 
机 性 ,不 可 逆 性 和 方向 性 ; 非 生命 系统 和 生命 系统 一 样 具 有 从 混乱 向 有 序 演化 的 过 程 。 

1. 促进 各 学 科 的 发 展 

在 物理 学 领域 , 耗 散 结构 理论 丰富 了 热力 学 与 统计 物理 学 的 相关 领域 的 研究 ,为 研究 非 
平衡 非 线性 系统 问题 提供 了 新 的 思路 和 方法 。 物 理学 家 认为 确定 性 和 可 逆 性 是 物质 运动 的 
基本 属性 ,因此 就 其 本 质 而 言 ,物质 的 存在 是 没有 方向 和 过 去 的 。 在 数学 方面 , 耗 散 结构 理 
论 所 描述 的 都 是 非 线 性 的 方程 。 耗 散 结构 实质 上 就 是 系统 在 远离 平衡 态 的 一 个 分 义 解 , 因 
此 ,这 必然 会 促进 分 叉 理论 的 发 展 与 应 用 ,这 丰富 了 数学 领域 的 研究 内 容 。 

在 生态 学 方面 ,生态 学 是 生态 研究 的 一 个 重要 内 容 。 以 往 的 研究 主要 集中 在 系统 内 各 
要 素 的 平衡 与 相互 关系 上 。 随 着 耗 散 结构 理论 的 引入 ,研究 内 容 涉 及 系统 内 不 同 层次 之 间 
的 结构 与 功能 。 耗 散 结构 理论 在 生态 学 上 认为 ,生态 系统 的 自我 调节 能 力 依赖 于 系统 的 有 序 
性 ,而 有 序 性 又 以 自我 调节 为 目标 ,二 者 相互 联系 ,共同 促进 系统 的 生态 平衡 与 良性 循环 。 

2. 产生 新 的 边缘 学 科 

随 着 耗 散 结构 理论 的 发 展 ,产生 了 复杂 性 学 科 、 生 态 物 理学 、 生 物 物理 学 等 一 系列 边缘 
学 科 。 复 杂 性 学 科 主 要 是 研究 复杂 性 和 复杂 系统 。 生 态 物 理学 则 是 用 物理 和 数学 的 理论 去 
研究 生态 系统 问题 。 生 物 物 理学 则 是 致力 于 研究 物理 学 与 自然 界 的 生物 之 间 的 关系 ,揭示 
生命 之 谜 。 在 各 行 各 业 中 耗 散 结构 理论 都 有 着 诱 人 的 应 用 前 景 , 随 着 对 耗 散 结构 理论 的 深 
入 研究 与 应 用 , 耗 散 结构 理论 必 将 为 科学 的 发 展 乃至 人 类 社会 的 进步 做 出 巨大 的 贡献 。 
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12.2 混沌 现象 的 物理 原理 


世界 是 复杂 的 , 它 不 简单 .无 规则 ,难以 预测 。 从 破碎 的 浪花 到 自由 的 粒子 ,从 多 姿 的 云 
条 到 百 态 的 经 济 , 凡 此 种 种 ,都 是 世界 的 复杂 呈现 。 即 便 我 们 生活 在 这 个 复杂 的 世界 里 ,但 
我 们 的 目光 却 长 久 地 停 驻 在 简单 的 线性 世界 里 ,我 们 所 研究 的 或 是 能 研究 的 都 逃离 了 “ 复 
杂 ”。 是 混沌 的 问世 项 醒 了 “简单 ”的 我 们 , 它 的 兴起 标志 着 一 场 探索 复杂 性 的 革命 开始 了 。 
它 带领 我 们 进入 复杂 的 世界 , 却 又 在 复杂 中 指引 我 们 找到 出 乎 意料 的 规律 性 ,其 中 分 形 理论 
为 我 们 提供 了 一 种 发 现 秩序 和 结构 的 新 方法 。 混 沌 与 分 形 不 仅 标志 着 人 类 历史 上 又 一 次 重 
大 的 科学 进步 ,同时 也 正在 逐渐 改变 人 们 观察 和 认识 客观 世界 的 思维 方式 。 因 此 ,对 混沌 与 
分 形 的 深入 探讨 和 研究 具有 深刻 意义 。 

1963 年 ,美国 著名 的 气象 学 家 洛 伦 效 在 数值 实验 中 发 现 ,在 确定 性 系统 中 可 能 会 表现 
出 随机 行为 这 一 现象 ,他 称 为 “决定 论 非 周期 流 ”。 在 这 一 论点 的 支配 下 , 洛 伦 效 提出 :“ 气 
候 从 本 质 上 是 不 可 预测 的 。" 这 个 论点 一 直 困 扰 着 动力 气象 学 界 。 后 来 人 们 发 现 ,当时 洛 伦 
效 所 发 现 的 “决定 论 非 周期 流 ? 现 象 其 实 就 是 一 种 混沌 现象 。 物 理学 家 福特 (Ford) 认 为 混 
沌 就 是 20 世纪 物理 学 第 三 次 最 大 的 革命 。 日 本 著名 统计 物理 学 家 久保 曾 说 :“ 在 非 平衡 非 
线性 的 研究 中 ,混沌 问题 揭示 了 新 的 一 页 ”混沌 科学 最 热心 的 倡导 者 之 一 ,美国 海军 部 官员 
施 莱 辛 格 这 样 说 :“20 世纪 科学 将 永远 铭记 的 只 有 三 件 事 : 相对 论 、 量 子 力学 与 混沌 ,” 可 
见 ,混沌 的 深入 研究 对 于 人 类 科学 的 发 展 尤为 重要 。 

1. 混沌 的 定义 

李 天 岩 (Li.T.Y) 和 约克 (Yorke.J. A) 于 1975 年 首次 提出 “混沌 ”这 一 概念 ,并 在 文章 
“周期 3 意味 着 混沌 ”中 给 出 了 混沌 的 一 种 数学 定义 , 现 称 为 Li-Yorke 定义 : 

设 连续 自 映射 f: I>ICR,I 是 R 中 一 个 子 区 间 。 如 果 存 在 不 可 数 集合 SCI 满足 

(1) S 不 包含 周期 点 ; 

(2) 任 给 1 ,X。ES(X1 关 处 ，), 有 

limsup |1fF'(X)—f°(X,) |>0 


liminf | f° (X1)— f°(X,) |=0 
eee 


这 里 1()==f(f(…f("))) 表 示 + 重 函 数 关 系 ; 
(3) 任 给 XiES 及 了 任意 周期 点 I 
有 limsup | FX)—f'(P)|>0 

则 称 f 在 S 上 是 混沌 的 。 

根据 Li-Yorke 定义 ,1983 年 Day 认为 一 个 混沌 系统 应 具有 如 下 三 种 性 质 : 

其 一 ,存在 所 有 阶 的 周期 轨道 ; 

其 二 ,存在 一 个 不 可 数 集合 ,该 集合 只 含有 混沌 轨道 , 且 任 意 两 个 轨道 既 不 趋向 远离 也 
不 趋向 接近 ,而 是 两 种 状态 交替 出 现 . 同 时 任 一 轨道 不 趋 于 任 一 周期 轨道 , 即 该 集合 不 存在 
渐 近 周期 轨道 ; 

其 三 ,混沌 轨道 具有 高 度 的 不 稳定 性 。 

1989 年 Devaney R L 给 出 了 混沌 的 另 一 种 定义 ， 

设 X 是 一 个 度量 空间 。 一 个 连续 映射 /: X 一 X 成 为 X 上 的 混沌 ,如 果 


上 ~、 
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(1) 三 是 拓扑 传递 的 ; 

(2) 了 的 周期 点 在 X 中 稠密 ; 

(3) f 具有 对 初始 条 件 的 敏感 依赖 性 。 

除了 以 上 提 到 的 三 种 对 混沌 的 定义 外 ,目前 还 有 许多 其 他 定义 ,诸如 Smale 马蹄 、 横 截 
同 宿 点 ,拓扑 混沌 ,符号 动力 系统 等 定义 。 但 至 今 为 止 ,对 于 混沌 的 定义 还 没有 一 个 公认 的 
普遍 适用 的 数学 定义 。 

2. 混沌 的 特征 

混沌 是 近代 非 线性 动力 学 中 重要 的 组 成 部 分 ,虽然 混沌 的 定义 繁多 复杂 ,甚至 目前 还 尚 
无 一 个 确切 的 定义 ,但 混沌 还 是 具有 与 其 他 非 线 性 系统 所 不 同 的 基本 特征 ,具体 表现 如 下 。 

(1) 确定 系统 的 内 在 随机 性 

以 洛 伦 效 动力 学 方程 为 例 , 它 是 确定 论 方程 ,方程 中 不 含 任何 随机 项 ,方程 的 系数 、 初 始 
条 件 等 都 是 确定 的 ,但 是 确定 的 原因 却 引 出 了 随机 的 结果 , 它 是 由 完全 确定 性 方程 产生 的 ， 
一 旦 系统 的 初始 状态 给 定 ,混沌 信号 序列 便 可 以 精确 地 再 生 , 这 便 是 混沌 的 特征 所 在 。 混 沌 
系统 的 这 一 特征 , 洛 伦 效 在 (混沌 的 本 质 》 中 说 道 :“ 我 用 混沌 这 个 术语 来 泛 指 这 样 的 过 
程 一 一 它们 看 起 来 是 随机 发 生 的 ,而 实际 上 其 行为 却 由 精确 的 法 则 决定 .” 洛 伦 效 认 为 ,混沌 
系统 之 所 以 通过 确定 的 原因 产生 随机 的 结果 ,这 是 因为 “在 某 些 动力 系统 中 ,两 个 几乎 一 臻 
的 状态 经 过 充分 长 时 间 后 变 得 毫 不 一 致 , 恰 如 从 长 序列 中 随机 选取 的 两 个 状态 那样 >。 也 就 
是 说 ,混沌 本 质 上 是 动力 系统 的 确定 性 行为 方式 ,但 由 于 混沌 运动 对 初 值 的 内 在 敏感 性 存在 
于 整个 混沌 区 与 全 过 程 ,客观 上 使 得 混沌 长 期 行为 变动 不 居 , 使 得 确定 性 混沌 行为 的 长 期 预 
测 成 为 不 可 能 。 所 以 ,我 们 认为 ,混沌 理论 破除 了 “所 有 决定 论 系统 都 是 可 预测 的 ”, 否 定 了 
拉 普 拉 斯 的 机 械 决定 论 。 

混沌 系统 产生 的 这 种 类 似 无 规则 的 非 周 期 行为 ,可 看 作 是 确定 系统 的 内 在 随机 性 。 所 
谓 确 定 系统 指 的 是 我 们 考虑 的 物理 系统 , 它 的 物理 量 随时 间 的 变化 是 一 个 确定 性 的 常 微分 
方程 组 或 差分 方程 组 所 决定 的 。 就 处 于 混沌 状态 的 动力 系统 来 看 ,无 论 就 其 真实 的 轨道 而 
言 , 还 是 就 其 相 空间 轨迹 (如 奇怪 吸引 子 ) 而 言 .都 是 依据 精确 的 规则 生成 的 ,动力 系统 的 未 
来 (或 过 去 ) 的 状态 完全 是 由 初始 条 件 .边界 条 件 及 精确 的 变化 规则 所 决定 的 。 因 而 ,混沌 从 
原则 上 讲 是 完全 可 确定 的 。 内 在 随机 性 ,又 称 内 豪 随机 性 , 它 有 别 于 由 系统 外 部 引入 的 不 确 
定 的 随机 影响 (如 噪声 等 ) 而 产生 的 外 在 随机 性 。 外 在 随机 性 是 指 在 概率 论 里 出 现 的 类 随 
机 性 , 它 是 量子 涨 落 和 统计 涨 落 的 结果 ,这 样 的 随机 性 只 是 表面 的 ,其 隐藏 着 确定 论 。 而 
混沌 系统 中 发 现 的 这 种 内 在 随机 性 ,与 外 在 随机 性 在 本 质 上 有 所 不 同 。 它 是 在 完全 确定 
性 中 引出 的 随机 性 的 结果 , 即 随机 性 完全 是 系统 自身 的 属性 ,与 外 在 因素 无 关 , 所 以 称 之 
为 “内 在 随机 性 ”。“ 确 定性 ”是 因为 它 有 内 在 的 原因 而 不 是 外 来 的 干扰 ,而 “随机 性 ” 指 的 
是 不 规则 的 不 能 预测 的 行为 。 所 以 “确定 系统 的 内 在 随机 性 ”准确 地 描述 了 混沌 系统 的 
这 一 特征 。 

(2) 初 值 依赖 性 

洛 伦 效 在 用 计算 机 求解 仿真 地 球 大 气 的 13 个 方程 式 时 ,为 了 更 细致 地 考察 结果 , 洛 伦 
效 对 初始 输入 数据 的 小 数 点 后 第 四 位 进行 了 四 舍 五 人 ,并 把 一 个 中 间 解 0. 506 取出 ,提高 精 
度 到 0. 506127 再 送 回 。 

当时 洛 伦 兹 的 计算 机 使 用 的 是 纯粹 决定 性 的 方程 组 ,经 过 计算 后 竟 大 吃 一 惊 ,本 来 很 小 
的 差异 ,前 后 计算 结果 却 相差 其 远 ,前 后 两 条 结果 曲线 几乎 不 存在 相似 性 。 在 排除 计算 机 的 
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故障 问题 后 , 洛 伦 兹 认定 ,他 发 现 了 新 的 现象 :“ 对 初始 值 的 极端 不 稳定 性 ”, 即 “混沌 ”, 又 称 
“蝴蝶 效应 ”, 相 当 于 亚洲 的 蝴蝶 拍 动 一 下 翅膀 ,使 得 大 气 的 状态 产生 了 微小 的 改变 ,但 这 微 
小 的 改变 将 可 能 使 美洲 几 个 月 后 出 现 比 狂风 还 厉害 的 龙卷风 ,又 或 是 避免 了 本 来 会 横扫 印 
度 尼 西亚 海岸 的 一 场 龙卷风 ,这 就 形象 地 说 明了 混沌 的 初 值 敏感 依赖 性 。 

洛 伦 效 关于 动力 系统 对 初始 条 件 的 敏感 依赖 性 做 出 了 明确 的 说 明 : 第 一 ,对 初始 条 件 
具有 敏感 的 依赖 性 ,这 并 不 是 混沌 行为 的 特性 ,其 他 非 混沌 行为 同样 可 以 具有 这 种 属性 , 例 
如 : 处 于 不 稳定 平衡 态 的 动力 系统 就 具有 对 初始 条 件 极度 敏感 的 依赖 性 。 一 只 削 尖 的 铅笔 
的 直立 状态 ,就 是 最 典型 的 例子 。 第 二 ,对 初始 条 件 的 敏感 的 依赖 性 并 不 只 意味 着 两 个 状 
态 的 差异 随时 间 简 单 地 增 大 ”。 他 认为 ,这 是 由 于 混沌 行为 发 生 在 远离 平衡 态 的 非 线性 区 ， 
混沌 理论 中 所 说 的 “初始 条 件 ? 并 非 系统 被 构造 之 初 存在 的 条 件 ,它们 经 常 是 一 个 试验 或 计 
算 开 始 时 的 条 件 , 也 可 以 是 研究 者 兴趣 所 在 的 任 一 时 段 开 始 时 的 条 件 ”。 因 此 ,对 处 于 混沌 
行为 状态 的 动力 系统 而 言 ,对 初始 条 件 的 敏感 依赖 性 发 生 在 整个 有 关 的 相 空 间 中 ,而 不 是 仅 
仅 针对 某 一 孤立 的 和 特殊 的 初始 状态 才 有 意义 。 而 且 , 对 初始 小 差异 的 放大 ,不 是 均匀 的 、 
对 称 的 ,而 是 非 线 性 的 。 

现在 我 们 以 一 个 在 有 限 环 境 中 世代 交替 的 昆虫 生息 繁衍 模型 来 观察 混沌 系统 中 的 这 种 
对 初始 值 的 敏感 依赖 性 。 若 昆虫 无 外 加 条 件 控制 ,每 年 增加 4 倍 ,No 表示 环境 允许 的 最 大 


Ni 
昆虫 数量 , N; 表示 第 i 代 昆 虫 的 总 数 , 则 有 : N;+41 二 4N; 二 X111N6 ,并 令 zi 一 六 , 则 用 非 
0 
线性 迭代 方程 可 表示 为 x ;41 二 Xx; (1 一 zx;), 其 中 zx;E[0,1],X4E[0,4]。 这 就 是 有 名 的 逻辑 斯 
带 映射 。 我 们 设 * 取 定 值 *==4, 给 定 不 同 的 初 值 x。 ,进行 迭代 运算 ,运算 数据 如 表 12-2-1 所 
示 。 从 表 中 可 以 看 出 ,差别 如 此 之 小 的 3 个 初 值 造成 的 结果 差异 较 小 , 仅 在 小 数 点 后 7、8 位 
上 稍 有 差异 ,可 以 说 前 几 次 迭代 的 结果 无 明显 差异 。 但 经 50 次 近代 后 结果 出 现 了 波动 , 例 
如 50 次 .51 次 .52 次 迭代 后 的 结果 差别 甚大 , 似 有 随机 性 ,可 谓 “ 差 之 毫 厘 , 雇 之 千里 ”。 
表 12-2-1 逻辑 斯 蒂 映 射 迁 代 运算 结果 


N Zi+1 一 4zi(1 一 工 ) 

0 0.1 0. 10000001 0. 1000001 

1 0. 36 0. 3600000032 0. 3600000320 
2 0. 92 0. 9216000358 0. 9216003584 
10 0. 1478365599 0. 1478244449 0.1477154281 
50 0.2775693810 0.4350573997 0.9372495882 
51 0. 8020943862 0. 9831298346 0. 1451393091 
52 0. 6349559274 0. 0663422515 0. 3731772536 
(3) 奇怪 吸引 子 


非 平衡 过 程 产生 的 混沌 是 一 种 “奇怪 吸引 子 ”。 这 是 1971 年 ,由 法 国 物理 学 家 茹 勒 和 泰 
肯 首 次 提出 的 另 一 混沌 的 性 质 。 当 演化 时 间 上 一 c= 时 ,系统 所 达到 的 极限 集合 称 为 “吸引 
子 ”。 如 单 摆 运 动 , 若 没有 摩擦 或 其 他 能 量 消耗 , 单 摆 将 周而复始 地 来 回 摆动 ,运动 永 不 停 
止 。 若 单 摆 运 动 过 程 中 有 摩擦 影响 , 即 出 现 耗 散 系统 , 则 这 个 状态 就 叫 作 一 个 吸引 子 。 耗 散 
系统 最 终 要 收缩 到 相 空间 的 有 限 区 域 , 即 吸 引子 上 。 零 维 的 吸引 子 是 一 个 不 动 点 ,一 维 的 吸 
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引子 是 一 个 极限 环 ,二 维 的 吸引 子 则 是 一 个 面 ……- 这 些 吸引 子 常 被 称 为 普通 吸引 子 或 平凡 
吸引 子 。 混 沌 系统 也 是 非 平衡 非 线 性 系统 演化 的 一 种 归宿 , 它 相当 于 一 个 吸引 子 , 它 是 扩散 
运动 收缩 到 相 空 间 有 限 区 域 的 一 种 形式 。 但 混沌 系统 与 普通 吸引 子 相 比 ,又 具有 一 些 特殊 
的 性 质 。 系 统 在 吸引 子 外 的 所 有 状态 通过 吸引 作用 都 向 吸引 子 靠 拢 ,这 是 系统 运动 稳定 的 
一 面 ; 但 当 其 到 达 吸 引子 内 后 ,其 运动 又 是 互相 排斥 的 ,这 是 系统 运动 不 稳定 的 一 面 。 在 混 
沌 区 内 ,两 个 靠 得 很 近 的 点 , 随 着 时 间 的 推移 渐渐 发 散 开 来 ,两 个 相距 很 远 的 点 , 慢 慢 地 接 
近 , 它 们 将 在 混沌 区 中 自由 地 游荡 , 却 又 不 脱离 混沌 区 ,因此 无 法 描写 其 轨迹 ,无 法 预测 其 未 
来 的 状态 。 

(4) 无 周期 的 有 序 性 

混沌 系统 具有 一 种 无 周期 的 有 序 性 ,并 且 在 由 分 贫 导 致 混沌 的 过 程 中 ,遵从 Feigenbaum 
常数 系 。 我 们 通过 对 人 逻辑 斯 带 映 射 , 即 zi+l= 一 MAzi(1 一 zi) ,进行 迭代 计算 ,通过 改变 控制 参 
数 4 的 值 来 观察 终 态 的 量 和 质 ,以 及 终 态 所 包含 的 定 态 的 个 数 和 大 小 ,并 判断 终 态 是 否 稳 
定 。 计 算 表 明 , 第 一 次 分 贫 开 始 发 生 在 王 3 的 地 方 , 其 后 发 生 一 个 无 穷 系列 的 倍 周期 分 贫 ， 
每 次 开始 分 岔 的 参数 值 为 3. 449,3. 544,3. 564,…, 其 间隔 越 来 越 小 ,到 了 极限 值 X 王 3. 569 
的 地 方 开始 进入 混沌 区 。 在 4 从 3.569 到 4 的 参数 范围 内 ,情况 极其 复杂 ,是 混沌 区 。 但 在 
其 中 有 无 穷 多 个 稳定 的 周期 解 的 “窗口 ,窗口 里 又 有 无 穷 多 个 倍 周期 分 岔 系列 ,这 便 是 通过 
倍 周期 分 岔 进入 混沌 的 途径 。1978 年 物理 学 家 费 根 鲍 姆 (Feigenbaum) 发 现 了 有 关 信 和 周期 
分 岔 系列 的 一 些 性 质 。 若 用 代表 第 m 次 分 贫 出 现时 的 值 , 则 相 邻 分 岔 的 间距 之 比 趋 
于 一 个 常数 , 即 有 lim Se 一 car -lim 二 一 8 一 4.669。 此 式 表 明 , 随 着 的 增加 ,两 相 


> Antl— Am mceAn+l 


邻 分 贫 的 间距 Al ,A,,… 越 来 越 小 , 倍 周 期 的 来 临 越 来 越 快 ,这 一 几何 级 数 是 收敛 的 ,收敛 
的 比率 是 4. 6692 , 越 到 后 面 越 精确 。 纵 轴 方 向 的 分 岔 宽度 sl ,sy,… 渐 进 地 按照 因子 a 二 
2. 5029 衰减 , 即 a= lim 


一 2.5029。 也 就 是 说 ,前 一 次 的 分 贫 宽 度 大 约 是 下 一 次 的 分 
mo Em+t1 


贫 宽 度 的 2. 5029 倍 , 越 到 后 面 越 精确 。 整 个 系统 的 运行 在 越 来 越 小 的 尺度 上 重复 出 现 近 似 
的 自 相 似 结构 ,由 大 到 小 的 自 相似 的 缩小 比率 就 是 一 个 普 适 的 费 根 鲍 姆 数 。 和 迭代 系统 
Zi+41 二 XTi(1 一 zx;) 的 倍 周 期 分 贫 现 象 中 ,分 盆 间 距 比 值 趋向 3==4. 6692 的 情形 如 表 12-2-2 
所 示 。 


Em 


表 12-2-2 周期 倍增 分 贫 情 形 


分 岔 情况 分 贫 值 间距 比值 
1 1 分 为 2 3 
2 2 分 为 4 3.449489743 4.751466 
3 4 分 为 8 3.544091359 4.656251 
4 8 分 为 16 3.564407266 4.668242 
5 16 分 为 32 3.568759420 4.66874 
6 32 分 为 64 3.569691610 4.6691 
ce 周期 性 一 混沌 3. 569945972 4. 669201609 


费 根 鲍 姆 数 反映 出 了 通 向 混沌 道路 中 的 有 序 性 ,并 揭示 出 倍 周期 分 贫 时 分 岔 间 距 和 分 
贫 宽 度 分 别 按 因子 6 和 a 衰减 的 规律 。 根 据 费 根 鲍 姆 数 可 以 预测 参数 值 为 多 少时 发 生 
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2,4,8,… 的 售 周 期 分 倪 。 随 着 控制 参数 4 的 增 大 , 当 X 达到 -时 ,周期 倍增 分 岔 就 会 导致 
“稳定 的 ”2” 周 期 解 。 而 2” 一 c= ,周期 无 穷 大 就 意味 着 没有 周期 ,因而 系统 从 此 便 进 入 了 混 
沌 状态 。 正 是 因为 混沌 是 有 规律 的 , 非 混 乱 的 ,所 以 有 这 种 说 法 :“ 混 沌 是 非 周期 的 有 序 
性 ”, 又 或 是 “混沌 是 确定 性 的 非 周期 流 ”。 也 就 是 说 ,混沌 并 非 简单 的 有 序 态 ,而 是 一 种 没有 
确定 周期 性 和 明显 对 称 性 的 有 序 态 。 

(5) 有 界 

一 般 我 们 所 研究 的 或 能 研究 的 物理 问题 都 是 本 质 上 的 回归 行为 ,其 现实 的 测度 空间 都 
有 确定 的 边界 ,那些 无 界 的 本 质 上 的 非 回归 行为 则 没有 一 般 意义 。 所 以 ,我 们 所 面 对 的 
现实 系统 的 状态 变量 不 可 能 是 绝对 的 无 穷 大 ,都 是 局 限于 确定 范围 内 的 有 限 值 , 即 * 有 
界 ”"。 并且, 混沌 系统 的 局 部 不 稳定 性 并 不 意味 着 整体 是 不 稳定 的 ,实际 上 混沌 也 有 稳定 
性 的 一 面 , 它 的 整体 稳定 性 是 混沌 系统 的 一 个 重要 性 质 ,是 混沌 系统 所 具有 的 稳定 机 制 
的 反映 。 

我 们 以 抛物 线 映射 为 例 ,实际 上 它 就 相当 于 特定 的 拉 伸 与 折 秋 变换 , 拉 伸 操作 改变 了 系 
统 的 初始 条 件 , 导 致 了 混沌 的 不 稳定 性 ,而 折 秋 操作 却 使 得 系统 的 取 值 空间 减 小 了 一 半 , 把 
相 点 始终 限制 在 最 初 的 映射 区 间 内 ,这 使 得 混沌 具有 一 定 的 稳定 性 。 所 以 ,本质 上 的 回归 行 
为 的 现实 物理 系统 的 稳定 机 制 及 表 观 上 的 整体 稳定 性 就 是 物理 上 的 “有 界 ”, 也 就 是 混沌 的 
一 个 本 质 特征 。 

例如 ,在 Li-Yorke 定义 中 ,“ 有 界 ” 是 定义 的 前 提 条 件 , 它 设 定 了 了 是 从 I 到 I(IR) 的 映 
射 , 而 1 是 R 中 的 一 个 闭 区 间 , 这 表示 f 把 映射 回 1, 所 有 的 相 点 无 法 超越 I 的 确定 边界 ， 
这 个 “有 界 ” 的 前 提 条 件 的 设 定 是 必要 的 ,如 车 没 有 这 个 前 提 条 件 , 就 无 法 保证 系统 是 混沌 
的 ,例如 ,映射 /: X;41 二 A(X;) 二 X?, 当 | 记 1 时 ,了 会 很 快 使 X; 超越 I 的 边界 并 趋 于 
cc, 虽然 它 仍 具 有 非 周期 性 .对 初始 条 件 的 敏感 依赖 性 等 混沌 的 本 质 特征 ,但 是 它 的 演化 过 
程 是 发 散 的 ,不 能 形成 混沌 吸引 子 。 所 以 ,“ 有 界 ” 是 形成 混沌 的 必要 条 件 和 本 质 特征 。 


12.3 分 形 理 论 简介 


分 形 理论 是 非 线性 科学 的 前 沿 和 重要 分 支 , 它 是 近 三 十 多 年 来 科学 前 沿 领域 提出 的 一 
个 极为 重要 的 概念 ,人 们 将 其 与 耗 散 结构 、 混 沌 并 称 为 20 世纪 70 年 代 科 学 史上 的 三 大 发 
现 。 作 为 一 种 方法 论 和 认识 论 , 其 启示 是 多 方面 的 : 一 是 分 形 整体 与 局 部 形态 的 相似 ,这 启 
发 人 们 通过 认识 部 分 来 认识 整体 ,从 有 限 中 认识 无 限 ; 二 是 分 形 揭示 了 介 于 整体 与 部 分 .有 
序 与 无 序 、 复 杂 与 简单 之 间 的 新 形态 和 新 秩序 ; 三 是 分 形 从 一 特定 层面 揭示 了 世界 普遍 联 
系 和 统一 的 图 景 。 

12.3.1 分 形 理论 概述 

分 形 理论 是 一 门 交 又 性 的 横断 学 科 , 从 振动 力学 到 流体 力学 、 天 文学 和 计算 机 图 形 学 ， 
从 分 子 生物 学 到 生理 学 、 生 物 形态 学 .从 经 济 学 到 语言 学 、 社 会 学 ,从 材料 科学 到 地 球 科学 、 
地 理科 学 等 ,分 形 理论 无 处 不 在 。 从 分 形 的 角度 看 世界 ,我 们 发 现 ,这 个 世界 其 实 是 以 分 形 
的 方式 存在 和 演化 着 的 。 

分 形 理论 诞生 于 美国 IBM 的 研究 人 员 曼 德 布 罗 特 (B. B. Mandelbrot) 1967 年 在 
“Science” 杂 志 上 发 表 的 一 篇 题 为 (英国 的 海岸 线 有 多 长 ? 统计 自 相似 性 与 分 数 维 数 》(How 
Long is the Coast of Britain ,Statistical Self Similarity and Fractional Dimension) 的 论文 中 。 
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曼 德 布 罗 特 在 其 两 本 著作 《自然 界 的 分 形 几 何 学 》 和 《分 形 : 形状 、 机 遇 与 维 数 ) 中 首次 提出 
了 “fractal” 一 词 ,其 原意 是 “不 规则 的 “分 数 的 “支离破碎 的 ”物体 ,并 阐述 了 分 形 理 论 的 基 
本 思想 , 即 分 形 研 究 的 对 象 是 具有 自 相 似 性 的 无 序 系统 ,其 维 数 的 变化 是 连续 的 ,因而 又 可 
称 为 “ 碎 形 ”。 

对 于 分 形 理论 的 非 线 性 现象 十 分 普遍 又 难于 研究 。 说 到 普遍 ,也 许 大 多 数 人 不 知道 如 
此 普遍 的 分 形 究竟 是 什么 。 其 实 , 西 兰花 、 云 条、 树木 山川 .粒子 的 布朗 运动 、 脑 电 图 等 都 是 
分 形 的 具体 呈现 ,或 许 你 花 上 几 分 钟 仔细 地 观察 一 下 西 兰 花 就 会 大 致 明白 什么 是 分 形 了 。 
但 分 形 理论 却 不 像 其 表 观 那样 容易 观察 和 研究 ,其 实 对 于 分 形 , 至 今 尚 缺少 一 个 确切 的 
定义 。 

曼 德 布 罗 特 曾经 为 分 形 下 过 两 个 定义 。 

定义 1: 若 一 个 集合 在 欧 氏 空间 中 的 Hausdoff 维 数 Di 恒 大 于 其 拓扑 维 数 D,, 即 
Di 二 D,, 则 称 该 集合 为 分 形 集 ,简称 分 形 。 

定义 2: 部 分 与 整体 以 某 种 形式 相似 的 形 , 称 为 分 形 。 

定义 2 突出 了 分 形 的 自 相 似 性 ,反映 了 自然 界 中 广泛 存在 的 一 类 事物 的 基本 属性 : 局 
部 与 局 部 ,局 部 与 整体 在 形态 功能、 信息 、 时 间 、 空 间 等 方面 具有 统计 意义 上 的 自 相 似 性 。 
它 与 欧 氏 几何 中 的 “相似 "不同 。 

12. 3.2 分形 理论 的 特征 


经 过 理论 的 验证 和 实际 的 检验 ,人 们 发 现 以 上 两 个 定义 难以 包括 分 形 如 此 丰富 的 内 容 ， 
它们 仍然 不 是 最 严密 、 最 精确 的 定义 。 人 们 发 现 正如 生物 学 中 对 “生命 ”也 没有 严格 明确 的 
定义 一 样 , 我 们 通常 是 列 出 生命 体 的 一 系列 特征 来 加 以 说 明 。 对 分 形 的 定义 ,我 们 也 可 以 这 
样 处 理 。 通 过 对 分 形 的 观察 与 深入 研究 ,我 们 发 现 分 形 具 有 以 下 五 种 特征 。 

1. 形态 的 不 规则 性 

无 论 从 局 部 看 还 是 从 整体 看 ,分 形 都 不 是 规则 的 , 它 既 不 是 满足 某 些 简单 条 件 的 点 的 轨 
迹 , 也 不 是 任何 简单 方程 的 解 集 ,所 以 分 形 不 能 通过 传统 的 几何 语言 进行 描述 。 当 然 , 分 形 
也 无 法 通过 简单 的 长 度 .面积 .体积 等 测量 尺度 来 度量 。 例 如 ,由 于 涨潮 落 潮 使 海岸 线 的 水 
陆 分 界线 具有 各 种 层次 的 不 规则 性 ,海岸 有 平坦 的 沙滩 ,但 更 多 的 是 岩石 块 、 结 构 各 异 的 海 
湾 、 大 小 不 一 的 断层 、 深 浅 不 同 的 峡谷 ,其 结构 十 分 不 规则 ,即使 是 精度 再 高 的 地 图 也 无 法 将 
其 细节 一 一 详细 展露 。 海 岸 线 在 大 小 两 个 方向 都 有 自然 的 限制 , 取 不 列 颠 岛 外 缘 上 几 个 突 
出 的 点 ,用 直线 把 它们 连 起 来 ,得 到 海岸 线 长 度 的 一 种 下 界 , 使 用 比 这 更 大 的 尺度 是 没有 意 
义 的 。 还 有 海 沙 石 的 最 小 尺度 是 原子 和 分 子 ,使 用 更 小 的 尺度 也 是 毫 无 意义 的 。 在 这 两 个 
自然 限度 之 间 , 存 在 着 可 以 变化 许多 个 数量 级 的 “无 标 度 ” 区 ,既然 长 度 不 是 海岸 线 的 定量 特 
征 , 就 要 用 分 维 。 也 就 是 说 ,分 形 具有 许多 个 标 度 和 无 标 度 区 ,分 形 的 长 度 不 能 精确 地 测量 
出 来 ,更 无 法 用 简单 的 几何 语言 来 描述 。 

2. 结构 的 精细 性 

分 形 具 有 的 普遍 特征 是 其 结构 具有 无 限 的 精细 性 。 即 具有 任意 小 比例 的 细节 ,在 分 形 
上 任 选 一 局 部 区 域 , 无 论 将 其 放大 或 缩小 ,其 形态 、 复 杂 程 度 、 不 规则 性 等 各 种 特性 均 不 会 发 
生变 化 , 故 又 可 称 为 标 度 不 变性 或 是 伸缩 对 称 性 , 即 这 类 物体 没有 特征 长 度 。 特 征 长 度 是 指 
所 考虑 的 对 象 中 最 具 代 表 性 的 尺度 ,比如 时 间 的 分 、 秒 、 时 ,及 空间 的 长 , 宽 、 高 等 。 具 有 自 相 
似 性 的 系统 、 物 体 、 事 物 必定 满足 标 度 不 变性 ,或 者 说 这 类 形体 没有 特征 长 度 一 一 没 长 短 、 面 
积 、 体 积 等 。 对 于 实际 的 分 形体 来 说 ,这 种 标 度 不 变性 只 在 一 定 的 范围 内 适用 。 我 们 通常 把 
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标 度 不 变性 适用 的 空间 称 为 该 分 形体 的 无 标 度 空 间 ,其 内 是 分 形 ,在 此 范围 以 外 就 不 是 分 形 
了 , 它 有 有 限 与 无 限 之 分 。 

3. 局 部 与 整体 的 自 相似 性 

局 部 与 整体 的 自 相 似 性 是 许多 分 形 的 重要 特征 , 它 指 的 是 复杂 系统 的 总 体 与 部 分 ,这 部 
分 与 那 部 分 之 间 的 精细 结构 或 性 质 所 具有 的 相似 性 ,或 者 说 从 整体 中 取出 的 局 部 能 够 体现 
整体 的 基本 特征 , 即 几何 或 非 线性 变换 下 的 不 变性 ,也 就 是 在 不 同 放 大 倍数 上 的 形状 相似 。 

自 相 似 性 的 数学 表示 为 (27) 二 A"f(r)。 其 中 4 为 标 度 因子 ,a 为 标 度 指 数 , 它 描述 了 
结构 的 空间 性 质 。 函 数 f(x) 是 面积 .体积 、 质 量 等 占有 数 、 量 等 性 质 的 测度 。 

一 般 情况 下 自 相似 性 有 比较 复杂 的 表现 形式 ,并 不 是 局 域 放 大 一 定 倍数 后 与 整体 完全 
重合 的 简单 行为 。 但 表征 自 相 似 系 统 或 结构 的 定量 性 质 如 分 形 维 数 ,并 不 会 因 放大 或 缩小 
等 操作 而 改变 ,所 改变 的 只 是 其 外 部 的 表现 形式 。 

自 相 似 性 是 从 不 同 尺度 的 对 称 出 发 ,也 就 意味 着 递归 。 分 形体 中 的 自 相 似 性 可 以 是 完 
全 相同 ,也 可 以 是 统计 意义 上 的 相似 。 标 准 的 自 相 似 分 形 是 数学 上 的 抽象 ,迭代 生成 无 限 精 
细 的 结构 ,这 种 有 规则 的 分 形 只 是 少数 , 绝 大 部 分 分 形 是 统计 意义 上 的 无 规则 分 形 。 简 单 地 
说 ,就 是 若 一 个 图 形 的 每 个 局 部 都 可 以 放大 为 整个 图 形 , 则 称 整个 图 形 具 有 自 相 似 性 。 

Cantor 集 是 典型 的 自 相 似 分 形 ,如 图 12-3-1 所 示 ; Koch 雪花 也 具有 自 相 似 性 , 如 
图 12-3-2 所 示 ; 当然 还 有 Sierpinski 地 毯 曲 线 , 如 图 12-3-3 所 示 。 甚 至 自然 数 的 Sharkovsky 
序 也 具有 自 相 似 性 ,该 序 结构 的 每 个 片断 理解 为 每 一 点 有 规律 的 后 继 ,显然 每 一 片断 在 除 以 
2* 因子 , 即 完成 一 相似 变换 后 又 得 到 完整 的 Sharkovsky 序 ,除非 这 个 片断 是 有 限 的 。 自 然 
界 很 多 事物 都 是 具有 自 相似 性 的 ,例如 叶脉 树枝、 根系 等 。 
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图 12-3-1 Cantor 集 图 12-3-2 Koch 雪花 
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图 12-3-3 ”Sierpinski 地 毯 曲线 


4. 维 数 的 非 整 数 性 
非 整 数 的 Hausdorff 维 数 是 分 形 的 一 个 重要 特征 。 维 数 表示 描述 一 个 对 象 所 需 的 独立 
变量 的 个 数 。 我 们 习惯 于 将 点 定义 为 零 维 , 直 线 为 一 维 , 平 面 为 二 维 ,空间 为 三 维 。 爱 因 斯 
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坦 在 相对 论 中 引入 时 间 维 , 便 形成 了 四 维 时 空 。 我 们 对 某 一 问题 给 予 多 方面 的 考虑 , 即 可 建 
立 高 维 空间 ,但 都 是 整数 维 。 数 学 上 将 欧 氏 空间 的 几何 对 象 连 续 地 拉 伸 、 压 缩 、 扭 曲 , 维 数 也 
不 变 ,这 就 是 拓扑 维 数 。 然 而 , 曼 德 布 罗 特 曾 描述 过 一 个 绳 球 的 维 数 : 从 很 远 的 距离 观察 这 
个 绳 球 ,可 看 作 一 点 , 即 零 维 ; 从 较 近 的 距离 观察 , 它 充满 了 一 个 球形 空间 , 即 三 维 ; 再 近 一 
些 , 就 看 到 了 绳子 即 一 维 ; 再 向 微观 深入 ,绳子 又 变 成 了 三 维 的 柱 , 三 维 的 柱 又 可 分 解 成 一 
维 的 纤维 ,再 近 , 则 又 变 为 三 维 的 柱 了 。 所 以 说 对 象 的 维 数 是 可 以 变化 的 ,关键 是 我 们 从 什 
么 尺度 去 观察 它 , 一 旦 确定 了 尺度 ,那么 对 象 的 维 数 也 就 确定 了 。 其 实 , 数 学 家 豪 斯 道夫 
(Hausdoff) 早 在 1919 年 就 提出 了 连续 空间 的 概念 ,也 就 是 空间 维 数 是 可 以 连续 变化 的 , 它 
可 以 是 整数 也 可 以 是 分 数 ,这 称 为 Hausdoff 维 数 , 记 作 Di ,一般 的 表达 式 为 : K = 二 LD1, 取 


对 数 并 整理 得 Di 一 让， ,其 中 为 某 客体 沿 其 每 个 独立 方向 缘 扩大 的 信 数 ,K 为 得 到 的 新 


客体 是 原 客 体 的 倍数 。 显 然 ,Di 在 一 般 情况 下 是 一 个 分 数 。 所 以 , 曼 德 布 罗 特 也 把 分 形 定 
义 为 Hausdoff 维 数 大 于 或 等 于 拓扑 维 数 的 集合 。 我 们 之 所 以 根据 欧 氏 一 维 测度 无 法 计算 
海岸 线 长 度 正 是 由 于 欧 氏 一 维 测度 与 海岸 线 的 维 数 不 一 致 ,而 利用 Hausdoff 维 数 可 得 知 英 
国 的 海岸 线 维 数 为 1. 26 ,进而 海岸 线 的 长 度 也 就 确定 了 。 

5. 生成 的 迭代 性 

在 实际 应 用 上 ,要 生成 分 形 可 以 依靠 图 形 或 本 数 的 递归 来 实现 。 递 归 是 指 一 个 过 程 直 
接 或 间接 地 调用 其 自身 的 一 种 行为 。 首 先 给 定 初始 图 形 Fu ,依照 某 一 规则 R 对 图 形 反 复 
作用 , 即 可 得 到 

Finm =RF,, k=0,1,2,° 

进而 得 到 图 形 序列 Fi ,FF,,…, 其 极限 图 形 就 是 分 形 , 作 用 规则 R 成 为 分 形 元 ,如 图 12-3-4、 
图 12-3-5 和 图 12-3-6 所 示 。 


图 12-3-4 ”Cantor 集 的 分 形 元 
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图 12-3-5 Koch 雪花 的 分 形 元 


图 12-3-6 ”Sierpinski 地 毯 曲线 的 分 形 元 


12.3.3 混沌 与 分 形 的 联系 与 区 别 

在 非 线性 科学 中 ,混沌 与 分 形 有 着 不 同 的 起 源 ,混沌 产生 于 物理 学 的 研究 ,而 分 形 则 来 
源 于 几何 学 的 研究 ,但 它们 都 是 非 线 性 方程 所 描述 的 非 平衡 的 过 程 和 结果 ,这 意味 着 它们 有 
共同 的 数学 祖先 , 即 动力 系统 。 结 构 的 复杂 性 使 得 现实 世界 出 现 了 大 量 分 形 几何 形体 ,同时 
也 使 确定 性 动力 学 体系 出 现 无 规则 性 。 混 沌 吸引 子 就 是 分 形 集 ,也 可 以 说 混沌 是 时 间 上 的 
分 形 , 而 分 形 是 空间 上 的 混沌 。 混 沌 的 奇怪 吸引 子 都 具有 自 相似 性 ,无 穷 相 似 结构 相互 层 秋 
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起 来 ,结构 便 失去 了 规则 ,导致 无穷 窒 套 的 自 相似 结构 ”呈现 出 总 体 的 混沌 。 非 线性 动力 学 
系统 一 旦 进入 混沌 吸引 子 区 域 , 便 会 随机 地 在 吸引 子 内 部 到 处 游荡 , 却 又 不 能 充满 整个 混沌 
吸引 子 区 域 , 因 而 区 域内 存在 着 无 穷 多 的 随机 空隙 ,这 使 整个 混沌 区 出 现 维 数 上 的 “空洞 ”， 
呈现 出 分 数 维 数 。 洛 伦 兹 吸引 子 就 是 三 维 背 景 空间 中 的 一 张 分 形 曲 面 ,其 容量 维 等 于 
2.06, 车 斯 勒 吸引 子 同样 也 是 三 维 背 景 空 间 中 的 一 张 分 形 曲面 。 所 以 ,分 形 几 何 学 和 分 维 在 
混沌 学 研究 的 舞台 上 扮演 着 重要 的 角色 。 

混沌 与 分 形 理论 的 联系 ,多 是 以 自 组 织 系统 为 其 研究 对 象 的 。 自 组 织 现象 ,通常 是 时 空 
有 序 的 结构 ,是 复杂 的 系统 ,无 法 用 传统 的 简化 方法 来 解决 ,所 以 ,需要 依靠 新 的 研究 复杂 性 
的 方法 来 处 理 ,混沌 与 分 形 就 首当其冲 。 混 沌 中 有 时 含有 分 形 , 而 分 形 中 有 时 又 孕育 着 混 
沌 。 但 不 同 的 是 ,分 形 更 注重 形态 或 几何 特性 及 图 形 的 描述 ,而 混沌 则 更 偏向 数理 的 动力 学 
及 动力 学 与 图 形 结合 的 多 方位 的 描述 和 研究 。 分 形 更 重视 有 自 相 似 性 的 系统 ,而 混沌 涉及 
面 似乎 更 广 ,对 所 有 的 有 序 与 无 序 现象 都 感 兴趣 。 所 以 ,它们 是 从 不 同 侧面 来 研究 同一 个 问 
题 的 。 

总 的 来 说 ,混沌 与 分 形 的 起 源 和 发 展 过 程 不 相同 ,但 它们 的 研究 内 容 从 本 质 上 讲 存在 着 
一 定 的 相似 性 ,混沌 主要 在 于 研究 过 程 的 行为 特征 ,分 形 更 关注 吸引 子 本 身 结构 的 研究 。 尤 
其 是 混沌 中 的 分 岔 、 分 支 现 象 与 分 形 关系 最 密切 ,但 有 些 混沌 系统 自 相似 性 未 必 特 别 显 眼 ， 
那么 分 形 恶 怕 就 难以 涉足 了 。 总 之 , 想 要 较 确切 和 较 系统 地 说 明 混 沌 与 分 形 的 联系 与 区 别 ， 
目前 还 比较 困难 ,这 有 待 混沌 与 分 形 理论 进一步 的 深入 研究 与 拓展 。 

12.3.4 非 线性 科学 的 前 景 与 展望 

现代 科学 所 面临 的 是 “简单 ”的 思维 和 方法 无 法 处 理 * 复 杂 ” 的 客观 问题 。 因 而 ,一 系列 
以 复杂 系统 为 研究 对 象 的 学 科 相继 出 现 , 它 们 逐步 改变 了 人 们 观察 和 思考 世界 的 方法 ,并 启 
发 人 们 不 断 突 破 不 同 科学 领域 的 局 限 性 ,从 而 形成 了 一 门 帮 新 的 综合 性 前 沿 学 科 , 即 以 混沌 
理论 .分 形 几 何 学 和 孤立 子 理论 为 主题 的 非 线性 科学 。 面 对 多 姿 多 彩 的 客观 世界 ,人 们 渐渐 
发 现 绝 大 部 分 的 自然 现象 和 数学 方程 其 实 都 是 非 线 性 的 ,那些 看 似 可 以 描述 它们 的 线性 方 
程 其 实 正 是 因为 它们 太 复杂 了 。 随 着 人 类 科学 的 发 展 , 非 线 性 科学 的 研究 已 备 受 瞩 目 ,无 论 
是 自然 科学 、 工 程 技 术 , 还 是 社会 科学 等 各 领域 ,关于 非 线性 问题 的 研究 从 未 停止 过 ,以 后 也 
不 会 停止 。 

虽然 非 线性 科学 的 发 展 并 不 久远 ,但 我 们 仍 能 看 到 非 线性 科学 闪耀 的 光芒 : 耗 散 结构 
和 孤立 子 解释 了 非 线性 作用 引起 的 惊人 的 有 序 性 ; 确定 性 系统 的 混沌 使 人 们 看 到 了 普遍 存 
在 于 客观 世界 而 人 们 一 直 忽视 的 随机 现象 ; 分 形 和 分 维 的 研究 将 人 们 从 线 、 面 、 体 的 传统 几 
何 观念 中 解放 出 来 …… 这 些 都 是 目前 我 们 在 非 线 性 科学 领域 取得 的 成 就 。 随 着 非 线 性 科学 
的 发 展 ,人 们 可 以 将 混沌 运用 于 系统 辨识 .最 优 参 数 设计 等 ,在 神经 网 络 的 运用 方面 ,混沌 的 
发 展 有 利于 联想 记忆 和 机 器 人 的 路 径 规划 等 发 展 ,混沌 还 可 以 实现 图 像 数 据 压 缩 、 高 速 检 
索 , 并 且 我 们 可 以 通过 混沌 现象 的 决策 论 实 现 对 非 线 性 时 间 序列 的 预测 …… 而 分 形 理论 也 
同样 广泛 运用 于 我 们 的 日 常生 活 。 

将 来 我 们 可 以 利用 分 形 理论 来 推测 结 团 表面 化 学 物质 的 吸附 量 来 优化 空气 质量 ,我 们 
也 可 以 通过 分 形 理论 的 发 展 推动 生物 医学 的 发 展 ,分 形 理论 更 是 对 材料 中 的 催化 问题 的 研 
究 开辟 了 新 的 道路 。 可 见 , 非 线性 科学 的 发 展 前 景 是 非常 光明 的 ,但 非 线 性 科学 的 世界 枝 繁 
叶 茂 ,我 们 想 要 完全 了 解 非 线性 世界 ,形成 一 套 完 整 的 科学 体系 ,还 需要 很 长 时 间 ,在 非 线性 
科学 的 发 展 道路 上 还 有 许多 未 知 的 困难 与 阻碍 ,这 就 要 求 我 们 要 有 坚定 的 科学 探究 精神 和 
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坚实 的 科学 文化 素养 ,在 非 线 性 科学 的 道路 上 昂首 并 进 ,以 “复杂 ”应 “复杂 ”, 一 同 展望 非 线 
性 科学 的 蓬勃 发 展 。 


学 习 资 源 


、 中 国 近 现代 著名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

王 竹 溪 (1911 一 1983) ,名 治 淇 , 字 竹 溪 , 以 字 行 ,湖北 省 公安 县 人 ,物理 学 家 教育 家 、 中 
国 热力 学 统计 物理 研究 开拓 者 。1933 年 7 月 毕业 于 清华 大 学 物 
理 系 ; 1935 年 7 月 毕业 于 清华 大 学 研究 院 ,1938 年 7 月 获 剑 桥 
大 学 哲学 博士 学 位 ,1952 年 加 入 九三学社 ,1955 年 当选 为 中 国 科 
学 院 院 士 ,1979 年 参加 中 国共 产 党 。 

王 竹 溪 出 身 于 书香 门 第 ,父亲 和 祖父 都 是 清末 秀才 。 他 幼年 
在 家 乡 曾 先后 随 其 贸 父 及 长 兄 治 昆 等 读 四 书 《 诗 经 》《 左 传 ) 等 
书 。1922 年 春 人 麻 豪 口 小 学 ,1922 年 秋 到 武昌 入 荆 南 中 学 补习 
班 ,1923 年 升 人 正式 班 。1926 年 夏 毕 业 。 在 1922 到 1926 年 期 
间 他 除 完成 学 校 的 课程 外 ,还 博览 群 书 。 曾 先后 学 习 《 幼 学 琼 林 》 
《庄子 多 老子 多 荀子 欠 礼 记 欠 史记 闪 汉 书 ) 等 书 , 对 《 康 申 字典 ) 的 切 竟 法 颇 感 兴趣 。 他 对 数 
学 特别 爱好 , 喜 读 中 国名 家 小 说 。 从 而 奠定 了 少年 启蒙 知识 的 基础 。 

王 竹 溪 主 要 从 事理 论 物 理 特别 是 热力 学 ,统计 物理 学 、 数 学 物理 等 方面 的 研究 。 在 满 流 
尾 流 理论 ,吸附 统计 理论 、 超 点 阵 统计 理论 热力 学 平衡 与 稳定 性 、 多 元 溶液 ,热力 学 绝对 温 
标 \ 热 力学 第 三 定律 ,物质 内 部 有 辐射 的 热传导 问题 以 及 基本 物理 常数 等 领域 取得 多 项 重要 
成 果 。 在 有 序 无 序 变 化 的 统计 力学 理论 方面 将 贝 特 理论 作 了 重要 推广 ,在 热力 学 的 理论 研 
究 方 面 做 出 多 方面 的 推广 。 同 时 对 物理 学 史 、 基 本 物理 常数 和 汉字 检索 机 器 化 方案 等 作 了 
不 少 有 成 效 的 研究 。 他 还 在 生物 学 关键 问题 -水 分 化 学 势 .汉字 检索 方案 的 优化 等 方面 做 出 
了 突出 贡献 。 


赵 忠 范 (1902 一 1998) ,中 科 院 院士 、 核 物理 学 家 ,中 国 核 物理 的 鼻祖 ,中 国 核 事 业 的 
先驱 之 一 。 浙 江 诸 又 人 ,1920 年 考 入 南京 大 学 前 身 南京 高 等 师范 学 校 。1925 年 毕业 于 
南京 东南 大 学 化 学 系 ,并 入 清华 大 学 任教 。1927 年 赴 美 国 加 
利 福 尼 亚 州 理工 学 院 留 学 ,1930 年 获 哲 学 博士 学 位 ,并 赴 德国 
哈 罗 大 学 进行 科学 研究 。1931 年 回国 后 曾 任 清华 大 学 物理 系 
教授 .云南 大 学 教授 ,西南 联合 大 学 教授 .中 央 大 学 教授 及 物理 
系 主任 。1946 年 赴 美 国 进行 核 物 理 和 宇宙 线 方面 的 研究 。 
1949 年 ,在 美国 加 州 理工 学 院 进行 原子 核反应 研究 。1950 年 
回国 , 带 回 当时 国内 尚 无 条 件 制备 的 器 材 和 设备 。1955 年 , 赵 
忠 范 用 带 回 的 器 材 和 零件 ,主持 建成 了 中 国 第 一 台 质 子 静 电 加 
速 器 ,并 进行 了 原子 核反应 的 研究 。9 年 之 后 ,中 国 第 一 团 “ 蘑 
菇 云 ? 在 祖国 大 西北 升 空 ,是 第 一 个 看 到 “蘑菇 云 ” 的 中 国 科 
学 家 。 
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赵 忠 尧 用 带 回 的 器 材 和 零件 ,主持 建成 了 我 国 第 一 台 70 万 电子 伏 的 质子 静电 加 速 器 。 
1958 年 又 主持 研制 成 功 250 万 电子 伏 的 质子 静电 加 速 器 。 这 两 项 研究 的 成 功 ,对 我 国 的 核 
事业 具有 举足轻重 的 作用 。1984 年 ,北京 正 负 电子 对 撞 机 工程 破土 动工 。1989 年 以 来 ,一 
批 新 的 科研 成 果 陆 续 问 世 , 这 一 切 蕴 含 了 包括 赵 忠 尧 在 内 的 老 一 非 科 学 家 的 心血 ,而 此 时 ， 
奋战 在 科研 一 线 的 则 是 他 们 培养 出 来 的 新 一 代 中 青年 科学 家 。 历 任 中国 科 学 院 近 代 物 理 研 
究 所 、 原 子 能 研究 所 、 高 能 物理 研究 所 研究 员 、 副 所 长 ,中 国 科技 大 学 教授 、 近 代 物 理 系 主任 ， 
中 央 研 究 院 院士 ,中 国 物 理学 会 副 理 事 长 ,名誉 理事 ,中 国 核 学 会 副 理事 长 .名誉 理事 长 
等 职 。 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简介 

2001 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 取 得 了 在 淡 气 中 实现 碱 性 原子 的 博 斯 - 爱 因 斯 坦 冷凝 ,揭示 
了 一 种 新 的 物质 状态 : 博 斯 - 爱 因 斯 坦 冷凝 物 。 获 奖 者 : 艾 里 克 A. 科 纳 尔 ( 美 国 )、 沃 尔 夫 
冈 .凯特 纳 ( 德 国 ) 以 及 卡尔 E. 威 依 迈 (美国 )。 评 价 : 人 们 都 知道 激光 与 普通 灯光 不 同 , 在 
激光 中 所 有 光 粒 都 具有 相同 的 能 量 与 振 功 ,因此 如 何 控制 其 他 光束 达到 同样 的 状态 一 直 就 
是 对 物理 科学 家 的 一 种 挑战 。 

2002 年 度 诺 贝 尔 物理 奖 。 对 天 体 物 理 开 创 性 的 贡献 ,特别 是 对 宇宙 中 微 子 的 探测 。 获 
奖 者 : 雷 蒙 德 ， 戴 维 斯 (美国 ) 小 柴 昌 俊 ( 日 本 ) 和 里 卡尔 多 。 贾 科 尼 (美国 )。 评 价 : 在 天 
体 物理 学 领域 做 出 的 先驱 性 贡献 ,其 中 包括 在 “探测 宇宙 中 微 子 ”" 和 “发 现 宇宙 X 射线 源 ” 方 
面 的 成 就 。 科 学 家 雷 蒙 德 。 戴 维 斯 ,他 因为 在 天 体 物理 学 ,特别 是 “探测 宇宙 中 微 子 ?领域 做 
出 的 先驱 性 贡献 ,获得 今年 诺 贝 尔 物理 学 奖 1/4 的 奖金 。 日 本 科学 家 小 柴 昌 俊 与 美国 科学 
家 雷 蒙 德 。 戴 维 斯 相似 的 贡献 ,得 以 分 享 今年 诺 贝 尔 物 理学 奖 1/4 的 奖金 。 美 国 科 学 家 里 
卡尔 多 。 贾 科 尼 现 为 负责 美国 国家 射电 天 文 台 运 作 的 大 学 联合 公司 (AUD) 主任 。 

2003 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 超 导体 和 超 流体 方面 的 理论 成 果 。 获 奖 者 : 阿布 里 科 索 夫 
(俄罗斯 )` 金 效 布尔 格 ( 俄 罗斯 ) 和 利 盖 特 (英国 ,后 加 入 美国 籍 ) 三 位 科学 家 。 评 价 : 由 于 在 
创立 解释 量子 论 中 的 两 大 现象 : 超导体 和 超 流体 方面 的 理论 方面 做 出 突出 贡献 而 获得 这 一 
荣誉 。 这 三 位 获奖 者 都 是 高 龄 老人 ,他 们 将 分 享 总 额 为 130 万 美元 的 奖金 。 阿 布 里 科 索 夫 
1928 年 生 于 莫斯科 , 曾 在 俄罗斯 的 多 家 研究 所 和 大 学 工作 ,涉足 超导体 、 金 属 、 半 金属 和 半 
导体 等 多 个 研究 领域 。 金 茨 堡 1916 年 生 于 莫斯科 ,他 在 20 世纪 50 年 代 与 一 些 科学 家 率先 
提出 了 有 关 开 型 超导体 的 理论 。 莱 格 特 1938 年 生 于 伦敦 , 现 为 美国 伊利 诺 伊 大 学 厄 巴 纳 - 
尚 修 恩 分 校 教授 。 

2004 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 在 夸克 粒子 理论 方面 取得 了 成 就 。 获 奖 者 : 戴 维 ， 格 罗斯 
(美国 ) . 戴 维 ， 波 利 泽 (美国 ) 和 弗兰克 “。 维尔 泽 克 (美国 ) 三 位 科学 家 。 评 价 : 夸克 是 自然 
界 中 最 小 的 基本 粒子 。 这 三 位 科学 家 对 夸克 的 研究 ,使 科学 更 接近 于 实现 , 它 为 "所 有 的 事 
情 构 建 理 论 ” 的 梦想 ,至 少 在 “最 微小 的 世界 里 ,人 们 实现 梦想 的 旅程 前 进 了 一 大 步 。 

2005 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 通 过 梳 状 滤波 技术 ,所 有 颜色 的 光谱 都 可 以 被 测量 。 获 奖 
者 : 罗 伊 . 格 劳 伯 ( 美 国 ) 约翰 。 霍 尔 ( 美 国 ) 和 西 奥 多 。 汉 施 ( 德 国 )。 格 劳 伯 将 获得 总 值 
1000 万 瑞典 克朗 奖金 的 一 半 。 霍 尔 和 汉 施 两 教授 将 各 获得 奖金 总 额 的 1/4。 评 价 : 在 光学 
领域 做 出 巨大 贡献 : 格 劳 伯 莫 定 了 量子 光学 的 理论 基础 , 据 此 , 光 中 微粒 子 的 运动 可 以 被 描 
述 。 而 霍 尔 和 汉 施 对 精密 光谱 学 的 研究 ,使 得 人 们 可 以 精确 地 测 得 原子 和 分 子 的 光学 颜色 ， 
还 可 以 把 对 光 频 率 的 测量 精确 到 15 位 数 。 格 劳 伯 1925 年 出 生 , 现 为 美国 哈佛 大 学 教授 。 
霍 尔 生 于 1934 年 , 现 为 美国 科罗拉多 大 学 教授 。 汉 施 1941 年 出 生 , 现 为 德国 慕尼黑 麦克 
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斯 -普兰 克 量 子 光学 研究 所 研究 员 。 

2006 年 度 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 宇 宙 背 景 辐射 的 黑体 形式 和 各 向 异性 。 获 奖 者 : 约翰 。 
麦 瑟 ( 美 国 ) 和 乔治 。 斯 姆 特 ( 美 国 )。 评 价 : 发 现 了 宇宙 背景 辐射 的 黑体 形式 和 各 向 异性 ， 
宇宙 微波 背景 辐射 的 黑体 谱 形状 及 其 温度 在 不 同方 向 上 的 微小 变化 。 他 们 的 出 色 工 作 被 誉 
为 是 宇宙 学 研究 进入 精密 科学 时 代 的 起 点 其 成 果 有 助 于 研究 早期 宇宙 ,并 能 帮助 人 们 更 多 
地 了 解 星系 和 恒星 的 起 源 。“ 他 们 并 没有 证 明 “ 大 爆炸 "理论 ,但 为 这 一 理论 提供 了 强 有 力 的 
支持 。 这 是 本 世纪 最 伟大 的 发 现 之 一 , 它 扩 展 了 我 们 对 宇宙 的 认识 。” 麦 瑟 是 美国 航天 局 戈 
达 德 空间 飞行 中 心 的 一 位 科学 家 ; 斯 姆 特 今年 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 劳伦斯 伯克利 国家 
实验 室 工作 。 

2007 年 度 诺 贝尔 物理 奖 。 巨 磁 电 阻 效应 。 获 奖 者 : 阿尔 贝 . 费 尔 ( 法 国 ) 和 彼得 ， 格 
林 贝 格 尔 (德国 ) ,表彰 他 们 发 现 巨 磁 电 阻 效应 的 贡献 评价 : 该 成 果 推 动 了 磁 信 息 材料 的 发 
展 ,MgFezO4 是 一 种 磁 信 息 材料 ,广泛 应 用 于 电子 计算 机 。 

2008 年 度 诺 贝尔 物理 奖 。 亚 原子 物理 学 中 的 自发 性 对 称 破 缺 机 制 。 获 奖 者 : 南部 阳 
一 郎 ( 日 本 ,美国 籍 ) ,小 林 诚 (日 本 ) 和 益 川 敏 英 (日 本 ) 三 位 科学 家 。 评 价 : 发 现 亚 原子 物理 
学 中 的 自发 性 对 称 破 缺 机 制 。 对 称 破 缺 包 含 “ 自 发 对 称 破 缺 ?和 “动力 学 对 称 破 缺 "两 种 情 
形 。3 名 物理 学 家 分 别 在 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 通过 数学 模型 “预言 * 了 量子 世界 自发 
性 对 称 破 缺 现 象 的 存在 机 制 和 根源 。 预 言 三 种 夸克 的 存在 。“ 小 林 - 益 川 理论 ?也 因此 成 为 
支撑 亚 原子 物理 学 标准 理论 的 重要 支柱 。 这 是 2002 年 小 柴 昌 俊 获 诺 贝尔 物理 学 奖 以 来 , 事 
隔 5 年 日 本 学 者 再 度 摘 得 物理 学 奖 ; 也 是 1949 年 汤 川 秀 树 以 来 ,日 本 学 者 第 5 次 获得 诺 贝 
尔 物理 学 奖 。 

2009 年 诺 贝 尔 物理 奖 。 光 在 纤维 中 的 传输 以 用 于 光学 通信 成 果 。 获 奖 者 : 高 锟 (中 
国 , 英 国籍 ) 以 及 威 拉 德 。 博 伊 尔 (美国 ) 和 乔治 。 史 密斯 (美国 ) 。 评 价 : 高 锟 在 “有 关 光 在 
纤维 中 的 传输 以 用 于 光学 通信 方面 ?取得 了 突破 性 成 就 ,他 将 获得 今年 物理 学 奖 一 半 的 奖 
金 , 共 500 万 瑞典 克朗 ( 约 合 70 万 美元 ); 博 伊 尔 和 史密斯 发 明了 半导体 成 像 器 件 一 一 电荷 
耦合 器 件 (CCD) 图 像 传感器 ,将 分 享 今年 物理 学 奖 另 一 半 奖 金 。 高 锟 ,1933 年 11 月 4 日 年 
出 生 在 上 海 金山 ,拥有 英国 和 美国 双重 国籍 的 物理 学 家 ,北京 邮电 大 学 名 誉 教授 。1966 年 ， 
高 锟 发 表 了 一 篇 题 为 ( 光 频 率 介质 纤维 表面 波导 》 的 论文 ,开创 性 地 提出 光 导 纤维 在 通信 上 
应 用 的 基本 原理 ,描述 了 长 程 及 高 信息 量 光 通信 所 需 绝缘 性 纤维 的 结构 和 材料 特性 。 由 于 
他 在 光纤 领域 的 特殊 贡献 ,获得 巴 伦 坦 奖章 、 利 布 曼 奖 、 光 电子 学 奖 等 ,被 称 为 “光纤 之 父 ”。 
1987 年 10 月 ,高 锟 从 英国 回 到 香港 ,并 出 任 香 港 中 文大 学 第 三 任 校 长 。 于 1996 年 当选 为 
中 国 科 学 院外 籍 院士 。1996 年 中 国 科学 院 紫金 山 天 文 台 将 一 颗 于 1981 年 12 月 3 日 发 现 
的 国际 编号 为 “3463” 的 小 行星 命名 为 “高 锟 星 ”。 

2010 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 二 维 空 间 材 料 石墨 烯 (graphene) 方 面 的 开创 性 实验 成 果 。 
获奖 者 : 英国 曼彻斯特 大 学 2 位 科学 家 安 德 烈 。 盖 姆 (英国 ) 和 康 斯 坦 丁 。 诺 沃 肖 罗 夫 ( 英 
国 ) 。 评 价 : 他 们 在 二 维 空间 材料 石墨 烯 (graphene) 方 面 的 开创 性 实验 成 果 。 作 为 由 碳 组 
成 的 一 种 结构 ,石墨 烯 是 一 种 全 新 的 材料 一 一 不 单单 是 其 厚度 达到 前 所 未 有 的 小 ,而 且 其 强 
度 也 是 非常 高 。 同 时 , 它 也 具有 和 铜 一 样 的 良好 导电 性 ,在 导热 方面 ,更 是 超越 了 目前 已 知 
的 其 他 所 有 材料 。 石墨 烯 近乎 完全 透明 ,但 其 原子 排列 之 紧密 , 却 连 具有 最 小 气体 分 子 结构 
的 氨 都 无 法 穿 透 它 。 碳 一 一 地 球 生 命 的 基本 组 成 元 素 一 一 再 次 让 世人 吃惊 。 安 德 烈 ， 盖 姆 
和 康 斯 坦 丁 ，。 诺 沃 肖 罗 夫 是 从 一 块 普通 得 不 能 再 普通 的 石墨 中 发 现 石 黑 烯 的 。 他 们 使 用 普 
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通 胶带 获得 了 只 有 一 个 原子 厚度 的 一 小 片 碳 。 而 在 当时 ,很 多 人 都 认为 如 此 薄 的 结晶 材料 
是 非常 不 稳定 的 。 


思考 与 练习 
1. 炉 增 原理 与 热力 学 第 二 定律 的 关系 及 其 启示 。 
2. 耗 散 结构 与 热力 学 第 二 定律 的 关系 及 其 启示 。 
3. 讨论 混沌 现象 原理 。 
4. 讨论 分 形 理论 原理 。 
5. 讨论 分 形 和 混沌 的 关系 。 
6. 谈 谈 非 线性 科学 的 基本 特征 与 研究 展望 。 
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大 学 物理 学 中 的 数学 方法 


德国 哲学 家 康德 (Immanuel Kant,1724 一 1804) 说 过 :“ 任 何 一 门 科 学 ,只 有 当 它 数学 化 
之 后 ,才能 称 得 上 真正 的 科学 .美国 著名 科学 史 教 授 戴 维 。 林 德 伯 格 (D. Lindberg ) 在 《 西 
方 科学 的 起 源 ) 一 书 指出 :“ 有 关 科 学 的 几 个 概念 已 得 到 有 力 的 支持 ,其 中 之 一 的 概念 为 : 
依据 理论 的 陈述 形式 来 定义 ,陈述 的 形式 应 当 是 一 般 的 、 定 律 式 的 ,最 好 用 数学 语言 来 表 
述 。? 冯 友 兰 在 (中 国 哲学 史 》 注 中 说 :“…… 科 学 所 说 之 事物 , 亦 在 语言 文字 之 外 ; 然 此 等 事 
物 , 只 是 事物 ,不 是 科学 ; 语言 文字 所 表 之 原理 公式 等 , 方 是 科学 。” 

如 果 说 只 有 能 用 语言 文字 表述 为 原理 公式 的 ,才能 称 之 为 “科学 ”, 那 么 ,物理 学 的 “语言 
文字 ”就 是 数学 ,物理 学 理论 的 严密 性 、 精 确 性 和 自治 性 被 完美 地 体现 在 数学 语言 之 中 。 因 
此 ,物理 学 是 一 门 定量 精密 的 科学 。 从 物理 概念 转变 为 物理 量 开 始 , 物 理学 的 基本 定律 与 原 
理 ,是 物理 量 之 间 的 函数 关系 在 一 定 条 件 下 规律 性 反映 。 数 学 作为 研究 物理 学 的 一 种 重要 
方法 和 工具 ,为 物理 学 提供 了 描述 物理 概念 和 规律 的 简洁 、 精 确 、 形 式 化 的 语言 和 表达 式 , 提 
供 了 对 观测 材料 进行 科学 抽象 的 手段 ,简化 和 加 速 了 物理 思维 进程 ,促进 了 物理 学 理论 的 建 
立 和 发 展 。 


13.1 力学 中 的 极限 与 微 积分 


每 一 学 科 的 深入 发 展 都 离 不 开 数 学 符号 的 使 用 和 数学 理论 的 严密 推演 (关于 数学 的 本 
质 , 请 参阅 本 书 第 2. 9 节 )。 数 学 是 物理 学 家 的 思维 工具 ,只 有 通过 数学 才能 最 终 以 精确 的 
形式 表达 自然 规律 ,只 有 通过 数学 才能 抓 住 错综复杂 的 变化 过 程 ,从 中 找到 最 基本 、 最 普遍 
的 规律 ,只 有 通过 数学 才能 将 物理 学 构建 成 严密 系统 的 理论 体系 。 例 如 : 没有 对 数 , 开 普 勒 
难以 建立 天 文学 的 重要 规律 一 一 开 普 勒 三 定律 ; 没有 微 积 分 ,牛顿 得 不 出 万 有 引力 定律 ; 
没有 统计 学 ,无 法 发 展 分 子 动 理论 ; 没有 黎 曼 张 量 , 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 不 能 完善 。 总 
之 ,物理 学 的 发 展 离 不 开 数学 ,而 数学 的 发 展 也 和 物理 学 密切 相关 。 当 然 , 物 理学 不 等 于 数 
学 ,物理 学 的 发 展 也 不 仅仅 靠 数学 ,数学 只 是 一 种 形式 逻辑 ,物理 学 发 展 还 需要 物理 实验 和 
生产 技术 的 检验 和 推动 。 

13.1.1 力学 与 微 积 分 

1. 力学 的 发 展 与 微 积分 的 发 明 

17 世纪 的 欧洲 科学 技术 发 展 迅 速 .成 果 丰 富 ,而 最 辉煌 的 成 就 是 微 积分 的 发 明 , 它 的 出 
现 是 整个 数学 史 也 是 整个 人 类 历史 上 的 一 件 标志 性 事件 。 微 积分 的 使 用 ,使 人 类 找到 了 认 
识 自 然 界 相互 联系 .变化 和 发 展 的 最 本 质 理论 工具 ,开拓 了 人 类 的 思维 方式 和 视野 ,深刻 地 
促进 着 自然 科学 和 生产 技术 的 发 展 。 

在 微 积分 的 发 明 上 , 莱 布 尼 北 (Leibnitz Gottfried Wilhelm von,1646 一 1716) 和 和 牛顿 功 
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绩 相当 。 这 两 位 数学 家 在 微 积分 学 领域 中 的 卓越 贡献 概括 起 来 主要 是 他 们 总 结 出 处 理 各 
种 有 关 问 题 的 一 般 方 法 ,分 析 了 极限 的 本 质 含 义 ,认识 到 求 积 问题 与 切线 问题 互 逆 的 特征 ， 
并 揭示 出 微分 学 与 积分 学 之 间 的 本 质 联系 ; 他 们 都 各 自 建立 了 微 积分 的 基本 定理 ,他 们 给 
出 的 微 积分 的 概念 法则、 公式 和 符号 为 以 后 微 积分 的 进一步 发 展 英 定 了 坚实 的 重要 的 基 
础 。 总 之 ,他 们 创立 了 作为 一 门 独 立 学 科 的 微 积分 学 。 

牛顿 与 莱 布 尼 兹 创立 微 积分 的 理论 基础 存在 着 差异 。 牛 顿 注重 物理 方面 ,以 连续 运动 
为 出 发 点 ,因而 具有 比较 明显 的 极限 概念 ; 莱 布 尼 效 侧重 于 几何 方面 ,他 以 离散 的 无 穷 小 为 
出 发 点 ,因而 极限 的 观念 不 甚 鲜明 。 牛 顿 是 在 研究 力学 问题 时 感到 许多 变量 和 特殊 形状 物 
体 的 面积 (比如 分 析 开 普 勒 定律 时 的 椭圆 面 积 ) 或 体积 等 的 计算 问题 无 法 解决 而 研究 微 积 
分 ,所 以 ,牛顿 的 微 积分 理论 有 着 明显 的 力学 背景 ,下 面 主要 介绍 牛顿 的 微 积分 。 

牛顿 微 积分 的 起 源 是 运动 学 ,牛顿 在 ( 流 数 简 论 ) 中 借助 于 运动 学 中 描述 的 连续 量 及 其 
变化 率 六 述 他 的 流 数理 论 。1666 年 ,他 在 坐标 系 中 通过 速度 分 量 来 研究 切线 ,促使 了 流 数 
的 产生 ,并 提供 了 它 的 几何 应 用 的 关键 。 牛 顿 把 曲线 f(z,y) 二 0 看 作 沿 zx 轴 与 y 轴 运动 
的 点 的 轨迹 , 动 点 的 坐标 z,y 是 时 间 的 函数 ,表示 动 点 的 水 平 速度 分 量 ,3 表示 垂直 速度 
的 分 量 。 他 把 这 与 3》 随 时间 变 化 的 “流动 速度 " 称 作 * 流 数 "。 实 际 上 就 是 x 和 > 对 + 导数 
= 这 ,3 二 党。 但 当时 牛顿 并 没有 用 这 些 符号 表示 ,牛顿 创立 了 用 字母 上 加 一 点 的 符号 的 
表示 法 也 是 晚 些 时 候 才 引入 的 。 他 提出 了 两 大 问题 : 已 知 ,y 之 间 的 关系 了 (x,y) 一 0, 求 
流 数 之 ,3 之 间 的 关系 。 反 过 来 ,已 知 z 与 y/zx (切线 斜率 ) 之 间 的 关系 , 求 +,y 之 间 的 关 
系 。 和 牛顿 提 出 的 方法 与 以 前 的 方法 是 根本 不 同 的 ,他 首先 确定 所 求 面积 对 横 坐标 的 变化 率 ， 
再 通过 * 反 微分 " 求 出 面积 。 这 种 做 法 实质 上 就 是 将 面积 计算 看 作 是 求 切线 的 着 过 程 ,从 而 
确立 了 这 两 种 运算 的 互 逆 关系 。 牛 顿 把 这 种 互 逆 关 系 作为 一 般 规律 明 确 地 揭示 出 来 ,完成 
了 微 积分 的 最 后 也 是 最 关键 的 一 步 。 微 分 和 积分 过 程 的 互 逆 性 今天 称 为 微 积分 的 基本 
关系 。 

在 科学 史上 ,还 没有 一 个 人 能 像 牛 顿 那样 以 自己 的 数学 发 现 而 对 近代 科学 产生 如 此 广 
泛 而 深刻 的 影响 。 就 数学 本 身 而 言 ,牛顿 的 发 现 (当然 与 莱 布 尼 效 一 起 ) 开 辟 了 全 新 的 天 地 。 
在 这 以 前 ,数学 就 是 几何 与 代数 , 微 积分 的 进入 则 使 这 门 科学 在 内 容 .意义 和 方法 上 都 发 生 
了 根本 的 变革 。 伴 随 着 微 积分 的 进一步 发 展 而 产生 的 微分 几何 .微分 方程 、 变 分 法 等 一 系列 
新 的 分 支 ( 可 以 说 牛顿 也 同时 是 几乎 所 有 这 些 分 支 的 先驱 者 ), 与 微 积分 本 身 一 起 形成 了 数 
学 中 被 称 之 为 “分 析 ” 的 广大 领域 ,并 与 古老 的 几何 与 代数 三 足 占 立 ,并 且 在 18 世纪 ,其 繁荣 
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程度 就 远 远 地 超 过 了 几何 与 代数 。 
2. 力学 和 微 积 分 
牛顿 的 数学 成 就 一 一 微 积分 ,开拓 了 办 新 的 近代 数学 ,他 还 依靠 他 所 创立 的 数学 方法 实 


现 了 自然 科学 的 一 次 巨大 综合 ,并 黄 定 了 我 们 今天 所 说 的 经 典 力学 体系 的 基础 。 

牛顿 被 誉 为 科学 的 巨人 。 纵 观 牛 顿 的 一 生 , 他 在 科学 上 最 重要 的 成 就 有 三 个 : 发 明 微 
积分 、 建 立 经 典 力学 体系 、 提 出 光 的 性 质 理 论 。 其 中 任何 一 项 成 就 都 足以 使 他 列 和 人 大 科学 家 
的 行列 。1687 年 ,牛顿 撰写 的 《自然 哲学 的 数学 原理 ) 出 版 。 这 部 书 是 人 类 的 自然 科学 的 黄 
基 性 巨著 ,是 自然 科学 史上 最 重要 的 著作 之 一 。 著 名 的 牛顿 运动 三 定律 ,万 有 引力 及 牛顿 的 
微 积分 成 果 都 载 于 此 书 。 

爱 因 斯 坦 曾 指出 :“…… 命 运 使 他 (牛顿 ) 处 在 人 类 理智 的 历史 转折 点 上 。” 和 牛顿 的 数学 
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成 果 , 也 正 是 17 世纪 伟大 时 代 的 产物 。 

为 了 理解 这 一 背景 ,不妨 略微 回顾 一 下 牛顿 1642 年 诞生 之 前 大 约 半 个 世纪 里 自然 科学 
的 形势 。 在 这 短 短 不 到 50 年 的 时 间 里 ,天文 .力学 和 光学 三 大 领域 重大 事件 接 是 而 至 。 世 
纪 之 初 ,望远镜 的 发 明 不 仅 引 起 了 天 文学 的 新 高 涨 ,而 且 推 动 了 光学 的 研究 ; 1619 年 开 普 
勒 公布 了 他 的 最 后 一 条 行星 运动 定律 ,从 数学 上 推 证 开 普 勒 基于 观测 获得 的 经 验 定 律 , 成 为 
当时 自然 科学 的 中 心 课题 之 一 ; 1638 年 伽利略 (关于 两 门 新 科学 的 对 话 ) 的 正式 出 版 , 激 起 
了 人 们 对 他 所 确立 的 动力 学 基本 概念 作 精 确 的 数学 表述 的 巨大 热情 。 

这 一 切 , 标 志 着 欧洲 自 文艺 复兴 以 来 在 资本 主义 生产 力 刺激 下 莲 勃 发 展 的 自然 科学 开 
始 迈 入 突破 阶段 。 同 时 ,这 种 突破 又 面临 着 严重 的 数学 上 的 困难 。 概 括 起 来 ,主要 表现 在 : 

(1) 怎样 确定 运动 物体 的 瞬时 速度 与 加 速度 ,以 及 反 过 来 由 速度 或 加 速度 公式 确定 物 
体 移动 的 距离 ? 

(2) 怎样 作 任意 曲线 的 切线 (如 望远镜 光 程 设计 就 涉及 切线 问题 )? 

(3) 怎样 求 函数 的 极 大 值 . 极 小 值 (如 行星 与 太阳 间 的 最 大 和 最 小 距离 .抛射 体 的 最 大 
射程 )? 

(4) 怎样 计算 曲线 长 (如 行星 沿 轨道 运动 的 路 程 ) 面积 (如 行星 矢 径 扫 过 的 面积 ) 以 及 
体积 .重心 与 引力 等 。 

要 克服 这 些 困 难 ,无 论 是 古 希 腊 的 几何 还 是 中 世纪 及 文艺 复兴 时 代 发 展 起 来 的 代数 ,都 
明显 地 不 能 满足 要 求 。 因 此 ,在 17 世纪 上 半 叶 ,几乎 所 有 的 科学 大 师 们 都 竭力 寻求 新 的 数 
学 工具 ,特别 是 描述 运动 与 变化 的 无 限 小 算法 ,并 且 也 是 在 牛顿 诞生 前 后 相当 短 的 时 期 内 ， 
取得 了 迅速 的 进展 ,其 中 最 重要 的 有 : 英国 的 耐 普尔 (John Naeipr,1550 一 1617) 和 瑞士 的 乔 
伯 斯 特 (Jobst Biirgi,1552 一 1632) 发 明 的 对 数 (1614); 费 马 (Pierre de Fermat,1601 一 1665) 
求 极 大 值 与 极 小 值 的 方法 (1629); 卡 瓦 列 里 (Cavalieri, Francesco Bonaventura 1598 一 
1647) 的 “不 可 分 量 原理 ”1635); 笛 卡 儿 的 解析 几何 (1637); 英国 17 世纪 仅 次 于 牛顿 的 、 最 
富 独创 性 的 数学 家 及 瓦 里 斯 (John Wallis,1616 一 1703) 导 入 数学 的 无 穷 级 数 与 圆周 率 的 无 
穷 乘 积 公 式 (1655) ,他 1656 年 完成 的 (无 穷 算术 ) 里 ,实质 上 提出 了 定 积分 的 概念 ; 等 等 。 
这 一 系列 前 驱 者 的 工作 , 沿 着 不 同 的 道路 向 近代 数学 的 大 门 逼 近 ,尤其 是 解析 几何 ,把 变量 
引进 几何 学 ,使 运动 与 变化 的 定量 表述 成 为 可 能 。 然 而 ,解析 几何 本 身 还 不 是 无 限 小 算法 ， 
而 上 述 费 马 等 人 对 于 求解 具体 的 无 限 小 问题 的 方法 缺乏 一 般 性 , 尚 不 能 适应 当时 科学 的 普 
遍 需要 。 因 此 ,站 在 更 高 的 高 度 ,将 以 往 分 散 的 成 果 综 合 为 统一 的 理论 ,是 17 世纪 中 叶 自 然 
科学 赋予 数学 的 紧迫 任务 。 牛 顿 正 是 在 这 样 的 时 刻 出 场 。 时 代 的 需要 和 个 人 的 胆识 、 才 能 ， 
使 他 以 最 卓越 的 数学 创造 一 一 微 积 分 的 发 明 而 成 为 上 述 任务 的 完成 者 。 

13.1.2 微 积 分 在 力学 中 的 应 用 

1. 导数 和 微分 

我 们 先 简要 地 回顾 一 下 微分 学 的 两 个 基本 概念 一 一 导数 和 微分 。 

在 某 一 变化 过 程 中 .有 两 个 相互 联系 着 的 变量 x 和 y.y 是 x 的 函数 ,并 记 为 y= 二 f(zx)。 
自 变 量 x 由 一 个 数值 xz。 变 到 zi ,其 增 量 表示 为 Ar 一 zi 一 ro ,与 之 相应 的 因 变量 y 的 数值 
将 由 yo 一 Fzo) 变 到 yi 二 f(z1), 于 是 它 的 增 量 为 Ay 二 yi 一 yo 三 f(z1) 一 f(x0) 二 f(zxo 十 


Pe ee 
Az) 一 f(zo),Ay 与 Ar 的 比值 即 人 2 9 


: 叫 作 自 变量 由 zx 二 zo 到 工 一 
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zo 十 Ax 区 间 丽 数 的 平均 变化 率 。Ax 越 小 ,会 就 越 能 精确 地 反映 出 丽 数 y 一 Fr) 在 x。 这 
一 点 附近 的 变化 率 。 然 而 , 当 Ax 趋 近 于 零 时 ,Ay 也 随 着 趋 近 于 零 , 这 时 单纯 考虑 Ar 和 
Ay 都 是 没有 意义 的 ,因为 都 不 是 一 个 有 限 值 ,但 它们 的 依赖 的 关系 (比值 )A 在 Ax 趋 于 夫 
时 往往 具有 确定 的 有 限 值 (极限 值 ) ,在 物理 上 ,这 个 极限 值 在 一 定 情况 下 就 具有 一 定 的 意 
义 。 通 常 把 Ar 一 0 时 的 比值 的 极限 值 叫 作 函数 y 一 (xz) 对 zx 的 导数 ,并 记 作 > 或 


Co ey— fay 
FPCz), 即 光一 FPCz) im 总 a 70》 这 时 我 们 也 说 丽 数 y 二 f(z) 


Ar 一 0 A 
在 x 处 可 导 。 导 数 反映 出 函数 相对 于 自 变 量 的 变化 快慢 的 程度 ,这 个 含义 正 是 速度 或 加 速 
度 的 物理 意义 。 
在 微分 学 中 ,我 们 把 趋 近 于 零 的 变量 的 增 量 Ax 表示 为 dz ,而 相应 的 函数 y 的 增 量 Ay 
表示 为 dy ,dz 叫 作 自 变量 的 微分 ,dy 叫 作 函数 y= 二 f(z) 在 xz 处 的 微分 。 引 入 微分 的 概念 


以 后 ,导数 则 可 用 微分 的 商 来 表示 , 即 y= (x)= 合 。 (zx) 叫 作 函 数 y 三 f(x) 对 自 变 


量 z 的 一 阶 导数 。 与 此 同时 ,把 dy=Fz)dz 叫 作 函数 对 自 变 量 z 的 微分 。 
如 果 导 数 f(z) 本 身 也 是 xz 的 函数 ,我 们 就 可 以 再 取 它 对 x 的 导数 ,这 叫 作 函数 y= 


2 2 
7(Cz) 的 二 阶 导数 , 记 作 或 PCz) ,等 , 即 y 三 f(z)== 人 = 了 ( 裤 )= 卫 f(a)。 
dz dz 


dz2 dz \dz 

2. 导数 和 微分 在 力学 中 的 应 用 

我 们 知道 ,在 几何 上 ,由 导数 的 定义 可 知 ,函数 y= 二 f(z) 在 zo 处 的 导数 广 (zo) 表 示 昌 
线 y 三 f(z) 在 点 (xo,f(zo)) 处 的 曲线 的 斜率 。 而 在 物理 上 它 则 可 以 用 来 表示 各 种 具有 不 
同意 义 的 变量 的 变化 “快慢 "。 直 线 和 曲线 运动 中 的 速度 和 加 速度 ,刚体 转动 中 的 角速度 和 
角 加 速度 以 及 谐振 中 的 速度 和 加 速度 等 物理 量 的 关系 式 都 是 利用 导数 建立 起 来 的 。 如 在 直 
线 运动 中 ,已 知 运动 学 方程 x ,瞬时 速度 v 是 运动 学 方程 zx 对 时 间 +t 的 一 阶 导 数 , 而 瞬时 加 
速度 a 是 瞬时 速度 v= 二 v(t) 对 时 间 t 的 导数 , 亦 即 a 是 xz 对 1 的 二 阶 导数 ; 瞬时 功率 的 表达 
式 N= 二 FF， wv 同样 可 以 通过 功 的 表达 式 A 二 FF，r 对 时 间 的 求 导 而 得 到 。 

通常 ,在 我 们 的 力学 问题 中 ,很 多 物理 量 如 速度 、 力 、 功 动量、 转动 惯量 等 都 不 是 常量 ， 
而 是 随 着 某 一 范围 内 的 长 度 、 角 度 、 面 积 、 体 积 、 时 间 等 而 连续 变化 的 变量 。 如 对 于 处 在 液体 
中 不 同 深度 的 物体 表面 (例如 水 坝 的 闸门 等 ) 来 说 ,各 处 所 承受 的 压强 随 着 液体 的 深度 的 变 
化 而 有 所 不 同 ,要 计算 物体 表面 所 受 的 总 压力 时 ,一 般 就 须 用 积分 计算 。 再 如 作用 在 刚体 上 
的 力 如 果 是 连续 分 布 的 , 则 这 些 力 对 某 些 定 点 定 轴 的 力矩 代数 和 便 可 用 积分 求 出 。 

在 力学 中 ,还 常常 遇 到 这 么 一 类 问题 ,在 一 定 条 件 下 , 求 物体 运动 的 最 大 高 度 , 最 大 射程 
和 最 短路 程 等 。 这 一 类 的 问题 往往 可 以 归结 为 求 函数 的 最 大 值 与 最 小 值 问 题 。 我 们 知道 ， 
凡 函 数值 由 逐渐 增 大 变 为 逐渐 减 小 时 . 必 经 过 一 最 大 值 。 同 样 , 凡 函数 值 由 逐渐 减 小 变 为 逐 
渐 增 大 时 , 必 经 过 一 最 小 值 。 无 论 对 于 最 大 值 或 最 小 值 .曲线 在 该 点 的 切线 均 成 水 平 线 , 其 
斜率 为 零 ,由 导数 的 几何 意义 可 知 , 即 dy/dzx 二 0, 故 求 函数 y 一 f(z) 的 最 大 值 或 最 小 值 时 ， 
首先 只 需求 出 它 的 一 次 导数 dy/dz = 二 f(x), 再 解 f(z) 二 0 的 方程 , 求 其 根 xz 的 值 。 此 
外 ,我 们 还 可 以 利用 导数 和 微分 得 到 牛顿 第 二 定律 公式 以 及 推导 出 动量 守恒 定律 。 

积分 是 求 导 的 逆 运 算 。 概 括 起 来 说 ,就 是 解决 如 下 的 数学 问题 ; 设 函 数 y= 二 f(x) 在 


区 
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间 [a ,65] 上 连续 ,把 区 间 [a ,5] 分 成 n 个 小 段 , 设 每 小 段 的 大 小 为 Az , 当 n 一 0, 即 Ax 一 0 时 ， 
SY 的 极限 用 符号 | f(z)dz 来 表示 ， 即 im Df Cz Daz, = re， 
dl 一 0i 一 1 . 

人 Gear 叫 作 z =a 到 z 一 6 区间 内 f(x) 对 x 的 定 积分 ,而 (zx) 叫 被 积 函 数 ,5 和 4 分 


别 叫 作 定 积分 的 上 限 和 下 限 。 定 积分 | f(z)dx 在 几何 上 表示 晶 线 y 二 (zx), 两 条 直线 


二 a,X 二 b 与 x 轴 所 围 成 的 曲 边 梯形 的 面积 。 

3. 导数 和 微分 在 力学 中 的 应 用 方法 和 举例 

利用 积分 处 理 力学 问题 一 般 都 按照 如 下 的 步骤 。 

(1) 建立 坐标 系 , 取 自 变 量 微 元 : 把 积分 变量 即 自 变量 x 的 区 间 分 为 个 长 度 为 dz 的 
小 区 间 ; 如 位 移 元 大 小 di ,面积 元 ds ,体积 元 dv 、 时 间 元 di 等 ; 

(2) 取 函 数 微 元 : 把 待 求 量 y 的 微分 用 dz 表示 成 被 积 表 达 式 即 : dy 二 f(z)dz ,虽然 
被 积 函数 f(x ) 是 连续 变化 的 ,但 在 很 短 一 段 自 变量 区 间 dz 内 ,变化 很 小 ,近似 不 变 。 这 一 
步 是 把 具体 的 物理 问题 转换 为 数学 问题 ,最 关键 。 

(3) 求 积 分 : 在 自 变量 区 间 内 对 f(x)dz 积分 , 即 可 求 出 y 在 该 区 间 的 和 , F(x) = 


[re )dz 。 这 一 步 不 仅仅 是 单纯 的 数学 计算 ,还 要 考虑 初始 (边界 ) 条 件 , 所 以 ,必然 牵涉 物 


理 问 题 。 
(4) 讨论 结果 : 对 积分 计算 的 结论 赋予 物理 意义 。 
举例 , 设 空气 对 抛 体 的 阻力 与 抛 体 的 速度 成 正比 , 即 F, 二 一 kv,k 为 比例 系数 , 抛 体 的 
质量 为 m 、 初 速 为 vo 、 抛 射 角 为 a。 求 抛 体 运动 的 轨迹 方程 。 
(1) 建立 坐标 系 , 取 自 变量 微 元 : 由 下, 二 一 kv 二 一 k(vi 十 vj ) ,把 积分 变量 即 自 变量 v。 
的 区 间 分 为 n 个 长 度 为 dv; 的 小 区 间 ; 自 变 量 vw, 的 区 间 分 为 个 长 度 为 dv, 的 小 区 间 ; 
d d 
m 证 = 一 to 自 变 量 v, 的 区 间 分 为 n 个 长 度 为 dv, 的 小 区 间 ; m 到 = 一 mg 一 ty 
(2) 取 函 数 微 元 : 把 待 求 量 y 的 微分 用 dz 表示 成 被 积 表达 式 , 即 : dy 一 A(Cz)dz。 
dv, k kdv, k 


£ dt 
vz m mg + kv, m 
(3) 求 积分 : 在 自 变量 区 间 内 对 f(z)dz 积分 , 即 可 求 出 y 在 该 区 间 的 和 。 
du- k 
| ee Nd 
方法 一 : 可 以 使 用 不 定 积分 , 即 本 然后 根据 初始 条 件 : 1 二 0, 速 
0 
mg + kv, m 


度 在 两 个 方向 的 分 量 分 别 为 vo 二 vocosa 和 wo, 二 vosina ,得 最 后 结果 : 


从 。 mg\ x mg 
Ts 一 Uocosae 全 人 和 ay = (vosine 十 8 )e us 二 


k 
| "es Ey 
方法 二 : 可 以 使 用 定 积分 , 即 4 0 ” 直接 得 v, 一 zocosae 全 人 
| vy wv, fr: 
i Me 
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四 mg \ —k/ WE 
和 wy (vosina+ 天 )e dy 有 。 


(4) 讨论 结果 : 对 积分 计算 的 结论 赋予 物理 意义 。 
讨论 v= (vosing + 2E)e *"” 和 vw， vocosae tm 的 物理 意义 。( 略 ) 


13.2 ”电磁 学 中 的 曲线 和 曲面 积分 


在 普通 物理 学 的 电磁 学 里 ,无 处 不 体现 着 高 等 数学 的 运用 。 场 强 .势能 的 定义 和 计算 需 
要 定 积分 ; 环流 、 通 量 的 计算 需要 曲线 .曲面 积分 等 ,其 结论 的 含义 往往 超越 了 数学 计算 本 
身 。 本 节 从 电磁 学 中 的 几 个 具有 代表 性 的 核心 知识 点 出 发 ,剖析 高 等 数学 中 曲线 .曲面 积分 
在 电磁 学 中 的 运用 ,进一步 体会 电磁 学 里 的 相关 概念 和 原理 的 物理 意义 。 


13.2.1 曲线 积 


1. 对 弧 长 的 曲线 积分 

1) 对 弧 长 的 曲线 积分 的 概念 和 性 质 

定义 设 工 为 zOy 面 内 的 一 条 光滑 的 曲线 弧 ,函数 f(z,y) 在 L 上 有 界 。 在 LL 上任 
意 插入 一 点 列 Mi ,Ms，,…,M,+1 把 工 分 成 个 小 段 。 设 第 i 个 小 段 的 长 度 为 Asi ,又 (&;， 
7;) 为 第 i 个 小 段 上 任意 取 定 的 一 个 点 , 作 乘 积 f(&;,y;)As; (i 二 1,2,…,n), 并 作 和 


2 f(s; ,1;)As; ,如 果 当 各 小 弧 段 的 长 度 的 最 大 值 4+™0 时 ,这 和 的 极限 总 存在 , 则 称 此 极 
i=1 


限 为 丽 数 /x,y) 在 曲线 弧 工 上 对 弧 长 的 曲线 积分 或 第 一 类 遇 线 积分 , 记 作 | f(z， 
y)ds, 即 

| feeds A CE Ks 

iw0 j=1 


其 中 ,f(z ,y) 叫 作 被 积 函 数 ,L 叫 作 积分 弧 段 。 
如 果 工 是 分 段 光滑 的 ,我 们 规定 函数 在 L 上 的 曲线 积分 等 于 函数 在 光滑 的 各 段 上 的 曲 
线 积分 之 和 。 例 如 , 设 工 可 分 成 两 段 光滑 曲线 弧 工 ! 和 工 ,( 记 作 工 二 Li 十 L,), 就 规定 


| few)as =|, fcr 二 | fd 
如 果 上 是 团 遇 线 ,那么 丽 数 /zy) 在 闭 曲 线 上 对 弧 长 的 曲线 积分 记 为 由 f(z， 


y)ds。 
性 质 ”由 对 弧 长 的 曲线 积分 的 定义 可 知 , 它 有 以 下 性 质 : 


| [f(x,y)+tg(z,y)] ds =| ,f(z sy)ds 土 | ec,y)ds。 

(2) | rc ds =k| for ,y)ds (k 为 常数 )。 

| fe sy)ds =|, f(x,y)ds +| (zy)ds (L=Li++L,)。 
1 2 


2) 对 弧 长 的 曲线 积分 的 计算 法 
定理 设 jz,y) 在 曲线 弧 工 上 有 定义 上 且 连 续 ,L 的 参数 方程 为 
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工 一 多 (zt) 
a<i<p 


y=9(t) 
其 中 ,gp(1)、$(4) 在 [a,B] 上 具有 一 阶 连续 导数 , 且 g“(1) 十 $(1) 去 0, 则 曲线 积分 |re. 
y)ds 存在 , 且 

red =| 7rgcoD,p(D] Vg +p dt (a<=p) 


2. 对 坐标 的 曲线 积分 
1) 对 坐标 的 曲线 积分 的 概念 和 性 质 
定义 : 设 工 为 zOy 面 内 从 点 A 到 点 B 的 一 条 有 向 光滑 曲线 弧 ,函数 P(z,y)\QCz,y) 在 
世上 有 界 , 在 工 上 沿 工 的 方向 任意 插入 一 点 列 Mi (zli,yl),Ms (za,yz)，…,M。 1(Czn 1， 
yn-1) 把 工分 成 n 个 有 向 小 弧 段 
M,; 1M,;(i=1,2,° nn; Mo =A,M, =B) 
设 Ax; 二 zi 一 Ti_19Ayi 二 yi; 一 yi_1) 点 (8&1;) 为 M;_1M; 上 任意 取 定 的 点 。 如 果 当 各 小 


弧 段 长 度 的 最 大 值 *>0 时 ， Se 的 极限 总 存在 , 则 称 此 极限 为 函数 P(x ,y) 
t= 


在 有 向 出 线 弧 工 上 对 坐标 x 的 曙 线 积分 , 记 作 | P(x,y)dz。 类 似 地 , 如果 lim > QC;， 
一 一 1 

7 )Ay, 总 存在 , 则 称 此 极限 为 函数 Q(z ,y) 在 有 向 曲线 弧 上 对 坐标 y 的 曲线 积分 , 记 作 

| Qedy, 即 


| PCz,y)dz =lim >)P(é; Ti)Azi 
过 4A>0f=1 


| Q(z dy Aim >?) QE, ,7)Ay; 
L 407=1 


其 中 PC(z,y)、Q(z,y) 叫 作 被 积 函 数 ,L 叫 作 积分 弧 段 。 
以 上 两 个 积分 也 称 为 第 二 类 曲线 积分 。 应 用 上 常 出 现 的 是 


| pcwdz +| ,QC wdy 
这 种 合并 起 来 的 形式 ,为 简便 起 见 , 把 上 式 写成 
| Popa 二 Q(zr,y)dy) 


性 质 : 根据 上 述 曲 线 积 分 的 定义 ,可 以 导出 对 坐标 的 曲线 积分 的 如 下 性 质 : 
(1) 如 果 把 工 分 成 Li 和 工 ,, 则 


| Pdz 十 Qdy =| .Pdr +Qdy) 二 | CPar 十 Qdy) 
(2) 设 L 是 有 向 曲线 弧 , 一 L 是 与 L 方向 相反 的 有 向 曲线 弧 , 则 
| Pr,y)dz= 一 | PCrzyy)dz 
—L i 


| ac ,y)dy 一 -| ec sy)dy 
因此 ,关于 坐标 的 曲线 积分 ,我 们 必须 注意 积分 弧 段 的 方向 。 
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2) 对 坐标 的 曲线 积分 的 计算 法 
定理 设 P(z,y)、Q(z,y) 在 有 向 曲线 弧 工 上 有 定义 且 连 续 ,L 的 参数 方程 为 
=p9(t) 


y=$(y) 
当 参 数 上 单调 地 由 a 变 到 B 时 ,点 MCz,y) 从 工 的 起 点 A 沿 L 运动 到 终点 B,g(1)、 
$(4) 在 以 a 及 8B 为 端点 的 闭 区 间 上 具有 一 阶 连续 导数 ,上 且 g“(1) 十 #8”(1) 取 0, 则 曲线 积分 


| Pe ,y)dz 十 Q(z ,y)dy 存在 , 且 
/ 
| pear 十 QCz,y)dy -| {P [gO) $6)] 90) —Q [pc) — $0)] $ (1)) dt 


13.2.2 曲面 积分 

1. 对 面积 的 曲面 积分 

1) 对 面积 的 曲面 积分 的 概念 与 性 质 

定义 设 曲 面 瑟 是 光滑 的 ,函数 F(z,y'z) 在 三 上 有 界 。 把 王 任 意 分 成 小 块 AS， 
(AS; 同时 也 代表 第 i 小 块 曲面 的 面积 ), 设 (&,; ,7 5) 是 AS; 上 任意 取 定 的 一 点 , 作 乘 积 
8)ASiGi 一 1.2, ,0) ,并 作 和 >) 帮 si 75)AS;。 如 果 当 时 各 小 块 曲面 的 直 

1 一 1 
径 的 最 大 值 * 一 0 时 ,这 和 的 极限 总 存在 , 则 称 此 极限 为 函数 f(z ,y ,x) 在 曲面 上 对 面积 
的 曲面 积分 或 第 一 美 曲面 积分 , 记 作 || rz .yz)ds, 即 
2z 


Deesy au -im >) f (i p48), 
三 一 0i=1 


其 中 f(z ,y,z) 叫 作 被 积 函数 ,5 叫 作 积分 曲面 。 

如 果 5 是 分 片 光 滑 的 ,我 们 规定 函数 在 上 对 面积 的 曲面 积分 等 于 函数 在 光滑 的 各 片 
曲面 上 对 面积 的 曲面 积分 之 和 。 例 如 , 设 5 可 以 分 成 两 片 光滑 曲面 3 和 53,( 记 作 = 
51 十 3,), 就 规定 

dre 3， a 3y， dt) yz)ds 


由 对 面积 的 曲面 积分 的 定义 可 知 ， , 它 具有 与 对 弧 攻 的 章 线 积分 相似 的 性 质 ,3 这 里 就 不 再 
歼 述 了 。 

2) 对 面积 的 曲面 积分 的 计算 方法 

设 积 分 曲面 3 由 方程 二 z(x,y) 给 出 ,5 在 zxOy 面 上 的 投影 影 区 域 为 D,, ,函数 > 一 
z(x,y) 在 D,, 上 具有 连续 偏 导数 ,被 积 函 数 f(r,y,z) 在 上 连续 。 则 有 


由 read =lim >) f (é; vi 5i)AS， 
10i=1 


2 
= try ,scr JVITe Fad drdy 
D 
即 可 把 对 面积 的 曲面 积分 化 为 二 重 积 分 。 
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2. 对 坐标 的 曲面 积分 

1) 对 坐标 的 曲面 积分 的 概念 与 性 质 

定义 ” 设 瑟 为 光滑 的 有 向 曲面 ,函数 R(r,y,z) 在 5 上 有 界 ,把 5 任意 分 成 n 块 小 曲 
面 AS;(AS; 同时 又 表示 第 i 块 小 曲面 的 面积 ), AS; 在 zOy 面 上 的 投影 为 (AS;),,， 
(&; ,Wi,5;) 是 AS; 上 任意 取 定 的 一 点 。 如 果 当 各 小 块 曲面 的 直径 的 最 大 值 4 一 0 时 ， 


lim PR, ws) CAS Ds, 

一 0i=1 

总 存在 , 则 称 此 极限 为 函数 R(r,y,x) 在 有 向 曲面 上 对 坐标 zx、y 的 曲面 积分 记 作 
ee ,yz)dzdy,， 即 

2 


NR eesy ,sardy im PR, ,0.6) ASD),, 
三 一 一 1 
其 中 R(x sy ,<) 叫 作 被 积 函 数 ,5 叫 作 积分 曲面 。 
类 似 地 ,可 以 定义 函数 PCz,y,z) 在 有 向 曲面 上 对 坐标 y、z 的 曲面 积分 P(x,y， 
2 
=)dydz ,及 函数 QCz ,y,z) 在 有 向 曲面 研 上 对 坐标 = .x 的 曲面 积分 Q(z ,y,=)dzdz 分 
互 
别 为 


i yz 


Py .sdyd: lim >)P(6i ,7 5)(AS;) 
- A=0i=1 


[ee you -ee es 0 


以 上 三 :个 几 面 积分 也 称 为 第 二 类 侧面 积分. 
在 应 用 上 出 现 较 多 的 是 


[Resy .drdy + 由 pcsy,=dydz +[ec =adzdz 

5 EF Ei 
这 种 合并 起 来 的 形式 ,为 简便 起 见 , 我 们 把 它 写 成 
Re,y ss drdy 二 Plr,y,z)dydz + Q(zr,y,z)dzdr 


2 
如 果 5 是 分 片 光滑 的 有 向 曲面 ,我 们 规定 函数 在 上 对 坐标 的 曲面 积分 等 于 函数 在 各 
片 光 滑 曲 面 上 对 坐标 的 曲面 积分 之 和 。 
2) 对 坐标 的 曲面 积分 的 计算 法 
设 积 分 曲面 由 方程 x 二 z(x,y) 给 出 的 曲面 的 上 侧 ,3 在 xOy 面 上 的 投影 区 域 为 
D,, ,函数 二 z(t,y) 在 D,, 上 具有 一 阶 连续 偏 导 数 ,被 积 函 数 R(r,y,x) 在 上 连续 。 
则 有 


le ,yz)dzdy = Reese erey 


这 就 是 把 对 坐标 的 曲面 积分 化 为 二 重 积分 的 公式 。 必须 注意 ,上 述 公 式 的 曲面 积分 取 在 曲 
面 的 上 侧 , 如 果 曲 面积 分 取 在 0 的 下 侧 ,那么 公式 则 变 为 


-一 、 
11439 
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ec. ysz)drdy 一 一 Dee. yz(Crzyy)]dzdy 
类 似 地 ， je ,yz)dyds oc. ee 计算 方法 也 是 一 样 的 ,这 里 不 再 袭 述 。 


13.2.3 电磁 学 中 曲线 .曲面 积分 的 运用 

1. 静止 的 点 电荷 的 电场 看 加 

我 们 先 讨论 一 个 静止 的 点 电荷 的 场 强 分 布 ( 距 静 止 电荷 9 距离 为 ~ 的 P 点 处 的 场 强 )。 
设 把 一 个 检验 电荷 go 放 在 P 点 ,根据 库仑 定律 ,go 受到 的 电场 力 为 


F—— ze, (13-2-1) 
4neor 
式 中 e, 是 从 场 源 电荷 g 指向 点 PP 的 单位 矢量 。 由 场 强 定义 式 玉 二 FF/gqo,P 点 的 场 强 为 
E=—4 se, (13-2-2) 
4neor 


这 就 是 点 电荷 场 强 分 布 公式 。 式 中 车 g 二 0, 则 已 与 r 同 向 , 即 在 正 电荷 周围 的 电场 中 ， 
任意 点 的 场 强 沿 该 点 径 矢 方 向 ; 若 g 过 0, 则 瑟 与 上 反 向 , 即 在 负电 荷 周围 的 电场 中 ,任意 点 
的 场 强 沿 该 点 的 径 矢 的 反方 向 。 

当 电场 由 点 电荷 系 g1 ,qz ,…','qw 提供 ,其 场 强 又 如 何 求 呢 ?由 场 强生 加 原理 可 得 ,在 
个 点 电荷 产生 的 电场 中 某 点 的 电场 强度 等 于 每 个 点 电荷 单独 存在 时 在 该 点 所 产生 的 电场 强 
度 的 矢量 和 。 因 此 ,有 

E= DE- > 一 (13-2-3) 
i=1 4reo7 
式 中 ,xr; 为 qi 到 场 点 的 距离 ,e。， a 指向 场 点 的 单位 矢量 。 

若 带电 体 的 电荷 是 连续 分 布 的 ,可 认为 该 带电 体 的 电荷 是 由 许多 无 穷 小 的 电荷 元 dq 
组 成 的 ,而 每 个 电荷 元 都 可 当 作 点 电荷 处 理 。 设 其 中 任 一 个 电荷 元 dg 在 P 点 产生 的 场 强 
为 dE 。 按 式 (13-2-2) 有 


dE = 二 和 (13-2-4) 
4reor 
整个 带电 体 在 已 点 所 产生 的 总 场 强 可 用 积分 计算 为 
| Adl g 
工 4reor2 
ods 
E= | 是 = Fe 2 -| (13-2-5) 
| pdv 2 
dreor? 


式 中 rr 是 电荷 元 dg 到 场 点 P 的 距离 ,而 e, 是 这 一 方向 上 的 单位 矢量 ， 4X.o 和 wp 分 别 是 线 带 
电 分 布 ` 面 带电 分 布 和 体 带 电 分 布 的 电荷 密度 。 

例如 ,如 图 13-2-1 所 示 ,一 个 细 的 带电 塑料 圆 环 ,半径 为 尺 , 所 带 线 电荷 密度 与 9 有 
4 二 Xosin9 的 关系 。 试 求 圆心 处 的 电场 强度 的 大 小 和 方向 。 

(1) 建立 坐标 系 , 取 自 变量 微 元 : 把 积分 变量 即 自 变量 z 的 区 间 分 为 个 长 度 为 dz 的 
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小 区 间 。 如 图 13-2-1 所 示 ,电荷 元 dq 二 4Rd9 二 Xo sin9R d0 。 

(2) 取 函 数 微 元 : 把 待 求 量 y 的 微分 用 dz 表示 成 被 积 
表达 式 , 即 : dy 二 f(z)dz ,虽然 被 积 函 数 f(x) 是 连续 变化 
的 ,但 在 很 短 一 段 自 变量 区 间 dz 内 ,变化 很 小 ,近似 不 变 )。 
这 一 步 是 把 具体 的 物理 问题 转换 为 数学 问题 ,最 关键 。 电 和 荷 
元 dg 在 圆心 处 的 电场 强度 大 小 为 


_ MosingdO 图 13-2-1 细 的 带电 塑料 圆 环 
4xeoR 
此 电场 强度 的 两 个 分 量 的 函数 微 元 为 
Aosingcos0d0 
dE, =dEcos0 a 
hosin20d0 


dE, 一 一 dEsing 


4xeoR 
(3) 求 积 分 : 在 自 变 量 区 间 内 对 f(z )dz 积分 , 即 可 求 出 > 在 该 区 间 的 和 。 将 此 二 分 
量 对 0 从 0 一 2x 积分 ,可 得 
E, =|dE, =0 
和 2x Mosin20dg 一 0 
E, JaE, | 4reoR 4eoR 
(4) 讨论 结果 : 对 积分 计算 的 结论 赋予 物理 意义 。 


ho ， 
4eoR! 


最 后 得 : E =E,i 十 E,j = 


2. 电 通 量 
如 图 13-2-2 所 示 , 以 dS 表示 电场 中 某 一 个 设想 的 面 元 。 通 过 此 面 元 的 电场 线条 数 就 
定义 为 通过 这 一 面 元 的 电 通 量 。 为 了 求 出 这 一 电 通 量 ,我 们 考虑 此 面 元 在 垂直 于 场 强 方向 
的 投影 dS | 。 很 明显 通过 dS 和 dS | 的 电场 线条 数 是 一 样 的 。 由 图 可 知 ,dS | 一 dScosb。 
可 得 通过 dS 的 电场 线条 数 或 电 通 量 应 为 
d®, =EdS | =EdScosb (13-2-6) 


ml 


图 13-2-2 通过 dS 的 电 通 量 


为 了 同时 表示 出 面 元 的 方位 ,我 们 利用 面 元 的 法 向 单位 矢量 ev ,由 矢量 标 积 的 定义 ， 
可 得 


E.dS=E.e,dS=EdScos0 (13-2-7) 
将 式 (13-2-6) 和 式 (13-2-7) 对 比 ,可 用 矢量 标 积 表 示 通 过 面 元 dS 的 电 通 量 的 公式 
d$, =E .dS (13-2-8) 


注意 ,由 式 (13-2-8) 决 定 的 电 通 量 dB。 有 正 负 之 别 。 当 09 三 x/2 时 ,dB。 为 正 ; 当 r/2 乏 
0 过 x 时 ,dB 为 负 。 


一 
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为 了 求 出 通过 任意 曲面 S 的 电 通 量 ,可 将 曲面 S 分 割 成 许多 小 面 元 dS 。 先 计算 通过 
每 一 小 面 元 的 电 通 量 , 然 后 对 整个 S 面 上 所 有 面 元 的 电 通 量 相 加 。 用 数学 式 表 示 就 有 


G。 =|ag. =| = “dS (13-2-9) 
此 积分 即 为 面积 分 ,积分 号 下 标 S 表示 积分 遍及 整个 曲面 。 
通过 一 个 封闭 曲面 S 的 电 通 量 可 表示 为 
@。 -中 “dS (13-2-10) 


积分 符号 * 中 "* 表示 对 整个 封闭 曲面 进行 面积 分 。 

3. 高 斯 定律 

高 斯 (K.F. Gauss,1777 一 1855) 是 德国 物理 学 家 和 数学 家 ,他 在 实验 物理 和 理论 物理 及 
数学 方面 都 做 出 了 很 多 贡献 ,他 导出 的 高 斯 定律 是 电磁 学 中 的 一 条 重要 定律 。 

高 斯 定律 是 用 电 通 量 表示 的 电场 和 场 源 电荷 关系 的 定律 , 它 给 出 了 通过 任意 一 个 封闭 
面 的 电 通 量 与 封闭 面 内 所 包围 的 电荷 的 关系 。 下 面 我 们 利用 电 通 量 的 概念 根据 库仑 定律 和 
场 强 释 加 原理 来 导出 这 个 关系 。 

先 讨论 静止 的 点 电荷 g 的 电场 。 以 g 所 在 点 为 中 心 , 取 
任意 长 度 ~ 为 半径 作 一 球面 S 包围 这 个 点 电荷 g, 如 图 13-2-3 
所 示 。 

球面 上 任意 一 点 的 电场 强度 E 的 大 小 部 是 一 <z, 方 

neor 
向 都 沿 着 径 矢 ~ 的 方向 ,而且 处 处 与 球面 垂直 。 可 得 通过 这 
球面 的 电 通 量 为 图 13-2-3 通过 封闭 面 的 电 通 量 
gq 4 了 2 
人 be 9 四 人 dneor’ > €0 


此 结果 与 球面 半径 无 关 , 只 和 它 所 包围 的 电荷 的 电量 有 关 。 这 意味 着 ,对 以 点 电荷 g 为 中 心 
的 任意 球面 来 说 ,通过 它 的 电 通 量 都 一 样 , 都 为 二 。 
0 


现 设想 另 一 个 任意 的 闭合 面 S',S 与 球面 S 包围 同一 点 电荷 9, 如 图 13-2-3 所 示 ,由 于 
电场 线 的 连续 性 ,可 以 得 出 通过 闭合 面 S 与 S 的 电力 线 数目 是 一 样 的 。 因 此 ,通过 任意 形 


状 的 包围 点 电荷 g 的 闭合 面 的 电 通 量 都 等 于 。 
0 


以 上 是 关于 单个 点 电荷 的 电场 的 讨论 。 对 于 一 个 由 点 电荷 g1 ,gs ,…,q， 等 组 成 的 点 
电荷 系 来 说 ,有 电场 琶 加 可 得 


,=P Eds = Da 
式 中 习 qis, 表 示 在 封闭 曲面 内 的 电量 的 代数 和 。 此 即 高 斯 定律 的 数学 表达 式 。 它 表明 ， 
在 真空 中 的 静电 场 内 ,通过 任意 封闭 曲面 的 电 通 量 等 于 该 封闭 曲面 所 包围 的 电荷 电量 的 代 
数 和 的 代 。 
4 静电 场 的 保守 性 
运用 曲线 积分 ,从 库仑 定律 出 发 可 以 证 明 欧 电 场 的 保守 性 。 
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图 13-2-4 中 ,以 g 表示 固定 于 某 处 的 一 个 点 电 
荷 , 当 另 一 电荷 go 在 它 的 电场 中 由 Pi 点 沿 任 一 路 
径 移 到 Ps, 点 时 ,go 受 的 电场 力 做 的 功 为 
《Ps) (P,) 
i =| 下 。dr -oo J)E* dr (13-2-11) 


上 式 两 侧 除 以 go ,得 到 
Au 
qo 
上 式 等 号 右 侧 的 积分 | E .dr 叫 作 电 场 强度 E 沿 任意 路 径 L 的 线 积分 , 它 表示 在 电场 中 


从 Pi 点 到 P, 点 移动 单位 正 电 荷 时 电场 力 所 做 的 功 。 由 于 这 一 积分 只 由 4 的 电场 强度 EE 
的 分 布 决定 ,而 与 被 移动 的 电荷 的 电量 无 关 , 所 以 可 以 用 它 来 说 明 电场 的 性 质 。 
对 于 静止 的 点 电荷 v 来 说 ,其 电场 强度 公式 为 一 全 7 将 此 式 代 人 
式 (13-2-11) 中 ,得 场 强 EE 的 线 积 分 为 
(P,) "CP,) 
Eero oredr (13-2-12) 
1 1) 4neor 
从 图 13-2-4 可 以 看 出 ,r。dr=rcosg|dr|=rdr, 这 里 0 是 从 电荷 g 引 到 g。 的 径 矢 与 go 的 
位 移 元 dr 之 间 的 夹 角 。 将 此 关系 代入 上 式 ,得 
(CP,) [rs 下 烛 
| er ] ere es a 
由 于 rl 和 ,分别 表示 从 点 电荷 g 到 起 点 和 终点 的 距离 ,所 以 此 结果 说 明 ,在 静止 的 点 电荷 
g 的 电场 中 ,电场 强度 的 积分 只 和 积分 路 径 的 起 点 和 终点 的 位 置 有 关 , 而 与 积分 路 径 无 关 。 
也 可 以 说 在 静止 的 点 电荷 的 电场 中 ,移动 单位 正 电 荷 时 ,电场 力 所 做 的 功 只 取决 于 被 移动 电 
荷 的 起 点 和 终点 的 位 置 ,而 与 移动 路 径 无 关 。 
对 于 由 许多 静止 的 点 电荷 g1 ,gz ,…',q 组 成 的 点 电荷 系 ,由 场 强 全 加 原理 可 知 其 总 电 
场 强度 的 线 积分 也 具有 这 一 特点 。 
对 于 静止 的 连续 的 带电 体 , 可 将 其 看 作 无 数 点 电荷 的 集合 ,因而 它 的 电场 的 强度 的 线 积 
分 同样 具有 这 样 的 特点 。 


一 | i 图 13-2-4 电场 力 沿 任 一 路 径 做 的 功 


(P1) 


和 因此 ,我 们 可 以 得 出 结论 ,对 任何 静电 场 ,电场 强度 的 线 积 
C > 分 | ”Edr 都 只 取决 于 起 点 Pi 和 终点 P 的 位 置 而 与 连接 
- P， 和 PP, 点 间 的 路 径 无 关 , 静 电场 的 这 一 特性 叫 作 静 电场 的 保 


图 13-2-5 电场 力 沿 闭合 路 


静电 场 的 保守 性 还 可 以 表述 成 男 一 种 形式 。 如 图 13-2-5 
径 做 的 功 


所 示 , 在 静电 场 中 作 一 任意 闭合 路 径 工 ,考虑 场 强 上 沿 此 闭合 
路 径 的 线 积分 。 在 L 上 取 任 意 两 点 Pl 和 P; ,它们 把 工 分 成 L! 和 工 , 两 段 ,因此 , 沿 L 环 
路 的 场 强 的 线 积分 为 
五 。dr 一 . | “dr 十 [YE “d= [2 "dr 一 | “dr 
1 Pp,) 2 (Pp,) 1J (Pp) 2 Pp,) 


由 于 场 强 的 线 积分 与 路 径 无 关 , 所 以 上 式 最 后 的 两 个 积分 值 相等 。 因 此 
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PE “dr=0 (13-2-13) 
此 式 表明 ,在 静电 场 中 , 场 强 沿 任意 闭合 路 径 的 线 积分 等 于 零 。 这 是 静电 场 保守 性 的 另 一 种 
说 法 , 称 作 静电 场 环 路 定理 。 
5. 电势 和 加 原理 
我 们 知道 在 真空 中 静止 的 电荷 分 布 求 其 电场 的 电势 分 布 时 ,除了 直接 用 公式 p = 


J EE .dr 以 外 ,还 可 以 在 点 电荷 电势 公式 p 一 二 4 的 基础 上 应 用 到 加 原理 来 求 出 结果 。 
这 后 一 方法 的 原理 如 下 。 

设 场 源 电荷 系 由 若干 个 带电 体 组 成 ,由 场 强生 加 原理 ,很 容易 得 出 : p 一 >)y;。 此 式 
称 作 电 场 天 加 原理 。 它 表示 一 个 电荷 系 的 电场 中 任 一 点 的 电势 等 于 每 一 个 带电 体 单独 存在 
时 在 该 点 产生 的 电势 的 代数 和 。 


实际 上 应 用 电势 琶 加 原理 时 ,可 以 从 点 电荷 的 电势 出 发 , 先 考虑 场 源 电荷 系 由 许多 点 电 
荷 组 成 的 情况 。 这 时 将 点 电荷 的 电势 公式 


?= 研一 (13-2-14) 
代入 上 式 , 可 得 点 电荷 系 的 电场 中 某 点 的 电势 为 : 
p= (13-2-14’) 


4reori 
式 中 ~; 为 从 点 电荷 g; 到 该 点 的 距离 。 对 一 个 电荷 连续 分 布 的 带电 体 ,可 以 设想 它 由 许多 
点 电荷 元 dy 组 成 。 将 每 个 电荷 元 都 当成 点 电荷 ,就 可 以 由 上 式 得 出 用 释 加 原理 求 电势 的 
积分 公式 
y= A (13-2-15) 

6. 束缚 电荷 与 电极 化 强度 的 关系 

由 于 电介质 的 束缚 电荷 是 电介质 极 化 的 结果 ,所 以 束缚 电荷 和 电极 化 强度 之 间 一 定 存 
在 某 种 定量 关系 ,这 一 关系 可 如 下 求 得 。 。 

以 非 极 性 电介质 为 例 ,考虑 电介质 内 部 某 一 小 面 元 dS 处 的 电 4 
极 化 。 如 图 13-2-6 所 示 , 设 电场 的 方向 (因而 电极 化 强度 矢量 P Ep 
的 方向 ) 和 dS 的 正法 线 方向 e, 成 9 角 。 为 简单 起 见 ,假定 负电 荷 不 
动 ,而 正 电荷 沿 的 方向 发 生 位 移 1。 在 面 元 ds 后 侧 取 一 斜 高 为 图 1326 束缚 电荷 和 
2 ,底面 积 为 dS 的 体积 元 dV。 电 梳 和 吕 放 

由 于 电场 E 的 作用 ,此 体积 内 所 有 分 子 的 正 电 荷 重心 将 越过 ds 到 前 侧 去 。 以 9 表示 
每 个 分 子 的 正 电荷 量 ,以 ”表示 电介质 单位 体积 内 的 分 子 数 , 则 由 于 电极 化 而 越过 dS 面 的 
总 电荷 为 


dg’ =gndV =gnldScosb 
由 于 gl 二 Pp; 而 np 二 P, 所 以 
dd “一 PcosgdS 
因此 ,dS 面 上 因 电极 化 而 越过 单位 面积 的 电荷 为 
dg” 
dS 


=Pcos0 =P .ee, 
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这 一 关系 式 虽然 是 利用 非 极 性 分 子 电 介质 推出 ,但 对 极 性 分 子 电 介质 同样 适用 。 

在 上 述 论证 中 ,如 果 dS 面 恰 巧 是 电介质 的 面临 真空 的 表面 ,而 e。 是 其 外 法 线 方向 的 
单位 矢量 , 则 上 式 就 给 出 因 电极 化 而 在 电介质 表面 单位 面积 上 显露 出 的 面 束缚 电荷 , 即 面 束 
缚 电荷 密度 。 以 o 表示 面 束 缚 电荷 密度 , 则 上 述 可 得 

o’=Pcos0 =P .ee, (13-2-16) 

电介质 内 部 体 东 缚 电荷 的 产生 可 以 根据 式 (13-2-16 ) 进 一 步 求 
出 。 为 此 可 设想 电介质 内 部 任 一 封闭 曲面 S ,如 图 13-2-7 所 示 ， 
如 上 已 求 得 由 于 电极 化 而 越过 ds 面向 外 移出 封闭 面 的 电荷 为 
dd 一 PcosgdS 王 己 。dS 。 通 过 整个 封闭 面向 外 移出 的 电荷 
应 为 图 13-2-7 ”束缚 电荷 密度 
ou 下 daa=P .dS 和 电极 化 强度 


因为 电介质 是 中 性 的 ,根据 电荷 守恒 ,由 于 电极 化 而 在 封闭 面 内 留 下 的 多 余 电荷 , 即 体 
束缚 电荷 应 为 


en 


9 一 一 gou 一 -中 ds (13-2-17) 


这 就 是 由 于 电介质 极 化 而 产生 的 体 束缚 电荷 与 电极 化 强度 的 关系 : 封闭 面 内 的 体 束缚 电荷 
等 于 通过 该 封闭 面 的 电极 化 强度 通 量 的 负 值 。 

7. D 的 高 斯 定律 

如 图 13-2-8 所 示 ,带电 的 导体 和 电极 化 了 的 电解 质 组 成 的 系统 可 视 为 由 一 定 的 束缚 电 
荷 qf, 和 自由 电荷 go (co ) 分 布 组 成 的 电荷 系统 ,所 有 这 些 
电荷 产生 一 电场 分 布 E。 由 高 斯 定律 可 知 ,对 封闭 面 S 
来 说 ， 


中 Eds—l(Dawm 十 ga) 《18218) 
Js €0 


后 将 g 和 一 一 qu 一 下 PP.ds 式 中 的 g 和 .代入 此 式 , 移 项 后 可 
图 13-2-8 任意 空间 的 高 斯 定律 
En 得 中 csB+P) .ds= 习 von。 在 此 ,引入 一 个 辅助 物理 
量 一 电位 移 一 表示 积分 号 里 的 合 矢量 ,并 以 D 表示 , 即 定义 
D=eoE+P (13-2-19) 
则 上 式 就 可 简洁 地 表示 为 
bp “= (13-2-20) 
式 (13-2.8) 说 明 ,通过 任意 封闭 曲面 的 电位 移 通 量 等 于 该 封闭 面包 于 的 自由 电荷 的 代数 和 。 
这 一 关系 叫 作 D 的 高 斯 定律 ,是 电磁 学 的 一 条 基本 定律 。 
8、 载 流 导线 在 磁场 中 受 的 力 
导线 中 的 电流 是 由 其 中 的 载 流 子 定 向 移动 形成 的 , 当 把 载 流 导 线 置 于 磁场 中 时 ,这 些 运 
动 的 载 流 子 就 要 受到 洛 伦 效 力 的 作用 。 其 结果 将 表现 为 载 流 导 线 受到 磁力 的 作用 。 为 了 计 
算 一 段 载 流 导线 受 的 磁力 , 先 考虑 它 的 一 段 长 度 元 受 的 作用 力 。 
设 导线 截面 积 为 ,其 中 有 电流 通过。 考虑 长 度 为 di 的 一 段 导线 ,把 它 视 为 失 量 , 它 
的 方向 与 电流 的 方向 , 即 go 的 方向 相同 。 载 有 电流 的 一 段 矢量 线 元 通常 叫 电流 元 。 设 导 
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线 的 单位 体积 内 有 ”个 载 流 子 .每 一 个 载 流 子 的 电荷 都 是 g 。 我 们 认为 各 载 流 子 都 以 漂移 
速度 运动 。 所 以 这 些 载 流 子 受 的 力 的 总 和 就 是 
dF=nSdigv XB (13-2-21) 
由 于 gw 的 方向 和 di 的 方向 相同 ,所 以 gd1v= 二 1g1vdl。 利 用 这 一 关系 , 式 (13-2-21) 就 可 写 
成 dF 二 nSvlgldl1XB, 又 由 于 nSvlg|==T, 即 通过 di 的 电流 强度 的 大 小 ,所 以 最 后 可 得 
dF=Idi xB (13-2-22) 
di 中 的 载 流 子 由 于 受到 这 些 力 , 所 增加 的 动量 最 终 总 要 传 给 导线 本 体 的 正 离子 结构 ,所 以 
这 一 公式 也 就 给 出 了 这 一 段 电流 元 受到 的 磁力 。 载 流 导线 受 磁场 的 作用 力 通 常 叫 作 安 
培 力 。 
知道 了 一 段 电流 元 受 的 磁力 就 可 以 用 积分 的 方法 求 出 一 段 有 限 长 导线 工 受 的 磁力 ,如 
一 | rdlxB (13-2-23) 


式 (13-2-23) 中 B 为 各 电流 元 所 在 处 的 “当地 B”。 
9. 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 
电流 在 其 周围 产生 磁场 ,其 规律 的 基本 形式 是 电流 ‘ 
元 产生 的 磁场 和 该 电流 元 的 关系 。 如 图 13-2-9 所 示 , 以 CE 
1d1 


Idl 表示 稳 恒 电流 的 一 电流 元 ,以 ~ 表示 从 此 电流 元 指 
向 某 一 场 点 P 的 径 矢 ,实验 指出 ,此 电流 元 在 已 点 产生 
的 磁场 dB 由 下 式 决 定 : 


= (13-2-24) 


有 了 电流 元 的 磁场 公式 ,根据 释 加 原理 ,对 这 一 公 图 13-2-9 电流 元 的 磁场 
式 进行 积分 ,就 可 以 求 出 任意 电流 的 磁场 分 布 。 

根据 式 中 的 矢量 关系 可 知 ,电流 元 的 磁场 的 磁 感 线 也 都 是 圆心 在 电流 元 轴线 上 的 同心 
圆 。 由 于 这 些 圆 都 是 闭合 曲线 ,所 以 通过 任意 封闭 曲面 的 磁 通 量 等 于 零 。 又 由 于 任何 电流 
都 是 一 段 段 电 流 元 组 成 的 ,根据 释 加 原理 ,在 它 的 磁场 中 通过 一 个 封闭 曲面 的 磁 通 量 应 是 各 
个 电流 元 的 磁场 通过 该 封闭 曲面 的 磁 通 量 的 代数 和 。 既 然 每 一 个 电流 元 的 磁场 通过 该 封闭 
曲面 的 磁 通 量 为 零 , 所 以 在 任何 磁场 中 通过 任意 封闭 曲面 的 磁 通 量 总 等 于 零 。 这 个 关于 磁 
场 的 结论 叫 作 磁 通 连续 定理 ,或 磁场 的 高 斯 定理 。 其 数学 表达 式 为 


bs 。dS ==0 (13-2-25) 


和 电场 的 高 斯 定理 相 比 ,可 知 磁 通 连续 定理 反映 自然 界 中 没有 与 电荷 相对 应 的 “ 磁 荷 ”或 叫 
单独 的 磁极 或 磁 单 极 子 ) 存 在 。 近 代 关 于 基本 粒子 的 理论 研究 早已 预言 有 磁 单 极 子 存在 ,也 
曾 企图 在 实验 中 找到 它 。 但 至 今 除 了 个 别 事件 可 作为 例证 外 ,还 不 能 说 完全 肯定 地 发 现 了 它 。 

10. H 的 环 路 定律 

磁 介 质 在 磁场 中 时 , 磁 介 质 受 磁场 的 作用 要 产生 束缚 电流 ,这 束缚 电流 反 过 来 又 会 影响 
磁场 的 分 布 。 这 时 任 一 点 的 磁感应 强度 B 应 是 自由 电流 的 磁场 B。 和 束缚 电流 的 磁场 B 的 
矢量 和 , 即 B=Bo 十 B'。 

由 于 东 缚 电流 和 磁 介 质 磁化 的 程度 有 关 , 而 这 磁化 的 程度 取决 于 磁感应 强度 B ,所 以 磁 
介质 和 磁场 的 相互 影响 呈现 一 种 比较 复杂 的 关系 。 这 样 复杂 关系 也 可 以 像 研 究 电介质 和 电 
场 的 相互 影响 那样 ,通过 引入 适当 的 物理 量 而 加 以 简化 。 下 面 就 通过 安培 环 路 定理 来 导出 
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这 种 简化 式 。 
载 流 导体 和 磁化 了 的 磁 介 质 组 成 的 系统 可 视 为 由 一 定 的 自 ) 
由 电流 T。 和 束缚 电流 1'(j") 分 布 组 成 的 电流 系统 ,如 图 13-2-10 


所 示 。 所 有 这 些 电 流产 生 一 磁场 分 布 B ,由 安培 环 路 定理 (Nm 
L 


| “dr 一 po > Ti 图 13-2-10 ”五 的 环 路 定理 
可 知 ,对 任 一 闭合 路 径 工 .有 中 “dr 一 po >) 《Tom 十 Ti)。 将 式 r= ar -中 wz dr 的 
T 代入 此 式 中 的 Ti ， 移 项 后 可 得 


$ (EM) .ar= D1 (13-2-26) 
工 po 
在 此 ,引入 一 辅助 物理 量 表 示 积 分 号 内 的 合 矢量 , 叫 作 磁场 强度 ,并 以 互 表示 , 即 定义 

证 = 上 =- (13-2-27) 


Lo 
则 式 (13-2-26) 可 简洁 地 表示 为 


Pa “dr = >) Tom (13-2-28) 


式 (13-2-28) 说 明 , 沿 任 一 闭合 路 径 磁 场 强度 的 环 路 积分 等 于 该 闭合 路 径 所 包围 的 自由 电流 
的 代数 和 。 这 一 关系 叫 作 H 的 环 路 定理 ,也 是 电磁 学 的 一 条 基本 定律 。 


13.3 ”热学 中 的 统计 方法 


玻 耳 效 曼 (Boltzmann,Ludwig,1844 一 1906) 和 麦克 斯 韦 分 别提 出 了 研究 宏观 平衡 性 质 
的 概率 统计 法 ,为 统计 力学 黄 定 了 基石 。1902 年 吉 布 斯 出 版 了 他 的 统计 物理 学 书 , 把 玻 耳 
效 曼 和 麦克 斯 书 新 创立 的 统计 方法 推广 而 发 展 成 为 系统 的 理论 。 气 体 分 子 运 动 论 .统计 力 
学 和 涨 落 现象 理论 是 统计 物理 学 三 个 组 成 部 分 。 

13.3.1 统计 方法 简介 

1. 概率 

在 一 定 条 件 下 进行 的 实验 中 ,一 事件 可 能 发 生 也 可 能 不 发 生 ,必然 发 生 的 事件 叫 作 必然 
事件 ,不 可 能 发 生 的 事件 叫 不 可 能 事件 。 在 重复 实验 次 数 极 大 时 ,随机 事件 出 现 的 频率 逼近 
的 数 称 为 在 此 条 件 下 这 一 事件 的 概率 。 显 然 , 必 然 事 件 的 概率 为 1, 不 可 能 事件 的 概率 为 0， 
而 随机 事件 的 概率 介 于 0 与 1 之 间 。 用 数学 式 子 表达 就 是 : 设 在 一 定 条 件 下 ,重复 实验 N 
次 ,其 中 事件 A 出 现 AN 次 , 若 N 一 co 时,A 出 现 的 概率 

Pa -im 和 (13-3-1) 

概率 具有 加 法 和 乘法 定理 。 加 法 定理 : 几 个 互 斥 事件 出 现 其 中 任 一 事件 的 概率 为 每 个 

事件 单独 出 现 概率 之 和 。 互 斥 事件 是 指 不 能 同时 出 现 的 随机 事件 。 数 学 表达 式 为 PA = 


Ds 乘法 定理 : 几 个 独立 事件 同时 发 生 的 概率 等 于 各 独立 事件 的 概率 之 积 。 独 立 事 
t=1 


件 是 指 互 不 影响 的 事件 。 数 学 表达 式 为 : Pa 一 Pa, Pa,…PA,。 
2. 统计 规律 性 
统计 规律 性 是 指 在 大 量 随机 事件 的 集合 中 出 现 的 规律 性 ,其 具有 以 下 两 个 特点 : 第 一 ， 
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它 是 大 量 随 机 事件 的 集体 表现 ,事件 数量 越 多 ,规律 性 越 稳定 明显 。 第 二 , 随 着 事件 数量 增 
加 ,频率 趋向 于 确定 的 概率 ; 概率 是 统计 规律 的 主要 特征 。 


3. 统计 平均 值 
若 随机 物理 量 Q 是 离散 的 ,在 ANi 个 事件 中 取 值 Qi ,在 AN, 个 事件 中 取 值 
Qa ,在 AN; 个 事件 中 取 值 Qi，…… ,在 AN 个 事件 中 取 值 Qv; 总 事件 数 N = 


村 AN 
2 AN;。 有 lim 下 六 一 Pi, Pi 就 是 Q 取 值 为 Qi 的 概率 。 所 以 Q 的 统计 平均 什 
i=1 peny 


Q=lim Yo, NS (13-3-2) 
N=>~i=1 N i=1 
假若 物理 量 Q 是 连续 变化 的 , 则 
Q= | =|Qdp (13-3-3) 
4. 涨 落 与 统计 规律 


-可 观测 物理 量 某 次 测量 结果 与 其 相应 的 统计 平均 值 的 偏差 , 称 为 涨 落 。 利 用 统计 理 
论 可 以 证 明 : 如 果 事 件 发 生 的 次 数 为 N , 则 实测 值 的 涨 落 的 最 大 幅度 为 士 VN 。 


13.3.2 热力 学 系统 统计 描述 的 基本 概念 

1. 等 概率 原理 

在 热力 学 系统 中 ,我 们 不 能 事先 断定 分 子 代表 点 要 以 多 大 的 概率 占据 不 同 的 相 格 ,因此 
一 种 微观 状态 出 现 的 概率 是 不 能 由 直接 计算 得 到 的 ,即使 是 对 于 属于 同一 宏观 态 的 各 微观 
态 也 不 能 事先 做 出 任何 倾向 性 的 论断 。 鉴 于 此 , 玻 耳 效 曼 在 19 世纪 70 年 代 提出 了 著名 的 
等 概率 原理 : 处 于 平衡 态 的 孤立 系统 ,其 各 个 可 能 的 微观 状态 出 现 的 概率 是 相等 的 。 这 是 
统计 物理 中 的 一 个 基本 假设 ,等 概率 原理 的 种 种 推论 都 与 客观 实际 相符 ,而 使 其 正确 性 得 到 
了 证 实 , 其 成 为 平衡 态 经 典 统 计 物 理 的 基础 。 

2. 热力 学 概率 

在 统计 物理 中 ,给 定 分 布下 所 对 应 的 微观 状态 数目 是 可 以 计算 的 ,以 W; 表示 第 i 种 分 
布 所 对 应 的 微观 状态 数 。 对 于 给 定 的 孤立 系统 ,考虑 到 各 种 可 能 的 宏观 分 布 , 把 它们 各 自 对 
应 的 微观 状态 数 统 加 起 来 , 便 得 到 该 系统 所 有 可 到 达 的 微观 状态 数目 , 设 其 为 2。 根 据 上 述 
等 概率 原理 ,就 知道 每 一 微观 状态 出 现 的 概率 是 1/2 。 那 么 ,该 系统 第 ; 种 宏观 分 布 出 现 的 
概率 等 于 W;/Q。 而 不 同 宏观 分 布 出 现 的 概率 之 间 有 所 差别 ,关键 在 于 W; 有 大 有 小 ,所 以 
特别 地 把 W; 称 为 第 i 种 宏观 分 布 的 热力 学 概率 。 可 见 ,热力 学 概率 指 的 是 第 i 种 宏观 分 布 
所 对 应 的 微观 状态 数 , 它 与 一 般 意 义 下 的 概率 不 同 ,一 般 的 概率 值 不 能 大 于 1, 但 W,; 却 远 远 
大 于 二 。 

3. 宏观 量 

表示 系统 宏观 性 质 的 物理 量 称 为 宏观 量 。 而 用 来 描述 微观 状态 粒子 性 质 的 量 叫 作 微观 
量 , 例 如 分 子 的 位 置 ,分子 间 相 互 作用 势能 和 分 子 热 运 动 速度 、 能 量 等 。 观 测 一 个 宏观 量 时 ， 
常 要 在 规定 的 某 些 宏观 条 件 下 进行 ,这 就 给 可 能 出 现 的 宏观 分 布 及 相应 的 微观 配 容 以 一 定 
的 约束 。 不过, 一般 地 ,满足 约束 条 件 的 各 种 微观 状态 其 数目 仍 有 很 多 ,而 且 由 于 实际 存在 
着 的 一 些 我 们 无 法 完全 控制 的 对 系统 的 微小 扰动 .使 得 系统 可 以 在 这 些 可 能 存在 的 微观 状 
态 之 间 随 机 地 相互 跃迁 。 尽 管 我 们 对 宏观 量 的 观测 可 以 进行 得 很 快 ,但 这 宏观 上 看 来 所 用 
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的 短暂 时 间 间 隔 ,与 微观 状态 发 生 跃迁 所 经 历 的 时 间 相 比 , 却 长 很 多 ,在 物理 上 称 为 “各 态 历 
经 >?。 所 以 ,宏观 量 其 实 是 在 系统 所 经 历 的 满足 给 定 宏观 条 件 的 各 种 可 能 微观 状态 中 ,相应 
微观 量 的 统计 平均 值 。 

这 里 讲 的 “统计 平均 ”, 原 本 是 指 在 一 段 进 行 实验 观测 的 微观 长 时 间 内 ,相应 的 微观 量 对 
时 间 平 均 的 结果 。 当 系统 处 于 平衡 态 时 ,宏观 量 应 不 随时 间 改 变 , 即 不 管 观测 时 间 的 长 短 ， 
上 述 对 时 间 的 平均 应 当 一 样 , 因 此 时 间 因 素 对 平衡 态 的 统计 理论 并 不 重要 ,关键 是 要 在 观测 
过 程 中 “各 态 历经 >。 这 样 ,我 们 可 以 换 一 个 角度 来 处 理 此 统计 平均 。 设 想 有 巨大 数目 的 与 
原来 系统 具有 相同 力学 性 质 、 处 于 相同 宏观 条 件 的 系统 ,在 同一 时 刻 , 这 些 系统 各 以 一 定 的 
概率 分 别处 在 原来 系统 所 有 可 能 出 现 的 微观 状态 上 。 统计 物理 把 这 种 作为 原来 系统 不 同化 
身 的 假想 系统 之 集合 叫 作 “统计 系统 ”。 根 据 对 同一 时 刻 系统 内 各 系统 状态 的 观测 来 求 其 微 
观 量 的 统计 平均 ,与 前 述 对 一 段 时 间 的 平均 是 完全 等 效 的 。 这 好 比 多 次 扔 一 只 钥 子 与 同时 
扔 极 多 只 相同 的 山 子 所 表现 出 的 统计 规律 是 完全 一 样 的 。 

4. 热 动 平衡 态 

在 一 定 的 约束 条 件 下 ,系统 可 以 出 现 多 种 分 布 ,每 种 分 布 对 应 一 种 可 能 的 宏观 状态 ,而 
实际 观察 到 的 宏观 状态 , 乃 是 各 种 可 能 出 现 的 宏观 态 的 平均 效果 。 当 系统 处 于 平衡 态 时 ,其 
各 个 可 能 的 微观 状态 出 现 的 概率 应 当 是 不 随时 间 变 化 的 。 只 有 如 此 ,上 述 的 平均 效果 才 不 
会 随时 间 变 化 ,或 者 说 ,只 有 概率 分 布 是 与 时 间 无 关 的 ,所 给 出 的 微观 量 的 统计 平均 值 , 才 会 
与 时 间 无 关 。 于 是 表现 出 所 有 可 被 观测 的 宏观 性 质 都 不 随时 间 变 化 。 

以 气体 分 子 在 空间 位 置 上 的 分 布 为 例子 来 说 明 平 衡 态 所 表现 的 平均 分 布 。 设 容积 为 V 
的 容器 被 假想 截面 分 成 A 、B 两 部 分 ,各 自 容积 为 Va Vp 。 容 器 中 储 有 一 定量 气体 , 热 运 动 
中 的 每 一 气体 分 子 均 可 自由 穿行 这 假想 截面 而 往来 于 A 、B 之 间 。 由 于 分 子 运动 的 无 规则 
性 以 及 空间 的 均匀 性 ,所 以 任 一 分 子 处 于 A 部 的 概率 p 与 Va 成 正比 ,而 处 于 B 部 的 概率 
4 与 Vs 成 正比 ; 又 因为 p 十 gq 二 1, 故 


Va VB 
= 一方 ，4 一 要 (13-3-4) 
若 一 定量 气体 总 共有 N 个 可 以 用 编码 识别 的 分 子 , 其 中 有 Ni 个 位 于 A 部 ,NN; 个 位 


于 B 部 ,每 给 定 一 组 (N1 ,Ns) 的 具体 数值 , 便 对 应 着 分 子 按 位 置 在 A、B ht 
一 种 分 布 ,显然 共有 N 十 1 种 分 布 。 每 种 确定 分 布 所 包含 的 配 容 数 为 AT AT NT 

再 根据 相 容 的 独立 事件 的 概率 乘法 定理 ,在 A 中 出 现 N, 个 有 指定 编号 的 分 子 、 而 B 
中 出 现 N, 二 N 一 Ni 个 分 子 ,这 样 一 个 特定 配 容 的 概率 应 为 : pg”“! ,此 概率 其 实 只 与 
p,q,NisNs 有 关 , 而 与 A 中 究竟 是 哪些 编号 的 分 子 无 关 。 这 就 是 说 ,在 给 定 分 布 (N1， 
Ns) 下 ,所 包含 的 各 种 配 容 均 以 此 相同 的 概率 出 现 。 于 是 ,根据 不 相 容 事件 的 概率 加 法 定理 
式 ,一 种 分 布 出 现 的 概率 Pn(N1) 是 其 所 对 应 的 各 配 容 出 现 的 概率 之 和 : 


-NI Ni，N-N) 
fy Nal! p 


(13-3-5) 
V 

按 此 概率 分 布 ,可 以 计算 出 处 于 A 中 的 分 子 数 之 平均 值 : Ni 一 NP ,再 将 /一 六 代入 式 中 ， 

即 有 


Ni 1 一 NT (13-3-6) 
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于 是 A 中 的 平均 分 子 数 密度 则 是 : 1 二 二 -= 十 。 


同样 可 以 计算 出 B 中 的 平均 分 子 数 密度 元 * 也 是 NMV。 这 与 观测 到 的 平衡 态 下 分 子 
在 整个 容器 中 均匀 分 布 是 相符 的 。 

以 上 讨论 的 是 分 子 在 容器 内 A、B 两 部 分 中 的 配 容 和 分 布 ,可 以 进一步 给 出 分 子 出 现 
在 A 部 或 B 部 的 概率 式 ,进而 可 得 到 一 个 特定 配 容 出 现 的 概率 ; 当然 在 讨论 平衡 态 下 孤立 
系统 中 分 子 在 相 空 间 的 相 格 中 的 微观 配 容 时 ,是 不 能 直接 计算 一 微观 配 容 出 现 的 概率 
的 ,只 是 根据 “等 概率 原理 ”知道 每 一 微观 配 容 出 现 的 概率 都 相等 。 

在 上 述 的 例子 中 ,对 于 不 同 的 分 布 ,Ni 取 不 同 的 值 ,相应 的 PN CNi) 会 有 所 不 同 。 取 
Ni 二 10,p 二 1/3, 与 Ni 对 应 的 PNwCNi) 之 值 列 于 表 13-3-1 中 。 显 然 ,11 种 分 布 各 自 对 应 
的 概率 之 间 存 在 着 明显 的 差异 ,其 中 P16(3) 的 值 最 大 。 我 们 称 其 出 现 概 率 最 大 的 那 一 分 布 
为 最 概 然 分 布 。 所 以 ,将 N1 二 3、N, 二 7 作为 最 概 然 分 布 。 


表 13-3-1 NI 二 10,p= 二 1/3 时 的 二 项 式 概率 分 布 表 
Ni 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 
Pio(N1)| 0.017 | 0.087 | 0.195 | 0.260 | 0.228 | 0.137 | 0.057 | 0.016 | 0.003 | ~0 ~0 


将 表 中 的 数据 绘 成 离散 型 随机 变量 的 概率 分 布 图 ,以 N1/N 二 10 时 最 概 然 分 布 对 应 的 
Ce 13-3-1 所 示 。 


0.300 


0.200 
0.100 | 由。 
| 一 


图 13-3-1 N= 二 10,p 二 1/3 时 的 分 布 图 


当 N 越 来 越 大 时 ,对 于 p= 二 1/3 的 情况 ,图 线 在 总 体 上 将 于 N1/ N= 二 1/3 附近 越 来 越 
窄 的 范围 内 呈现 尖锐 的 峰 ,这 就 意味 着 最 概 然 分 布 将 趋 于 平均 分 布 。 下 面 计算 出 哪 一 种 分 
布 出 现 的 概率 最 大 ,并 把 它 与 上 边 求 到 的 平均 分 布 相 比 较 。 
要 求 最 概 然 分 布 ,也 就 是 求 A 部 中 分 子 数 Ni 为 多 大 时 使 得 由 式 (13-3-5) 所 给 出 的 
Pn(N1) 有 极 大 值 。 通 常 先 取 对 数 , 青 求 极 值 。 
lInPN(N1)=InN! lnNi! In(N—ND)! 十 Nilnp 十 (六 一 Ni)lng 


dnPNwCNi) Ni 
由 极 值 条 件 一 一 一 0, 可 得 : 一 InNi 十 InCN 一 Ni) 十 Inbp 一 lng 王 0。 即 : 条 
dNi 1 


A 注 
9 


VA 
意 到 p 十 gq 一 1, 并 用 式 (13-3-4) ,可 得 到 : Ni 一 Np 一 N yak 它 与 平均 结果 式 (13-3-6) 一 样 。 
在 热力 学 系统 中 微观 粒子 的 分 布 并 不 像 以 上 讨论 的 二 项 分 布 那 么 简单 ,最 概 然 分 布 与 
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平均 分 布 是 有 差异 的 ; 但 是 ,最 概 然 分 布 所 对 应 的 配 容 数 远 远大 于 其 他 分 布 的 配 容 数 ,所 
以 ,最 概 然 分 布 与 平均 分 布 非常 接近 。 常 把 给 定 外 界 条 件 下 的 最 概 然 分 布 就 作为 热力 学 系 
统 平衡 态 的 分 布 ,而 其 他 分 布 则 是 对 平衡 态 的 偏离 ,或 平衡 态 附近 的 涨 落 。 

13.3.3 分 子 运动 的 统计 描述 

1. 分 子 运 动 方向 的 统计 描述 

关于 运动 方向 的 统计 描述 ,必须 解决 两 个 问题 ,第 一 是 如 何 用 统计 描述 表达 分 子 运动 的 
无 择优 性 ; 第 二 是 如 何 用 统计 描述 表达 在 一 确定 方向 附近 运动 的 分 子 数目 。 

第 一 ,分 子 运动 无 择优 方向 。 

平衡 态 下 ,气体 宏观 性 质 与 方向 无 关 , 那 么 ,在 微观 上 ,分 子 的 运动 必然 各 向 机 会 均等 。 
为 描述 这 一 通 性 ,在 空间 中 任 找 一 点 ,以 其 为 球 心 , 作 任意 半径 x 的 一 个 球面 ,在 球面 上 取 确 
定 的 一 个 点 A , 便 给 出 了 由 O 点 到 A 点 的 一 个 特定 方向 ,如 图 13-3-2 所 示 。 某 一 时 刻 , 气 
体 中 每 个 分 子 的 运动 方向 都 可 以 用 这 球面 上 相应 的 一 个 点 来 代表 。 我 们 称 这 些 点 为 分 子 运 
动 方向 的 概率 相等 ,所 以 ,统计 地 看 ,这 些 运动 方向 的 代表 点 在 球面 上 是 均匀 分 布 的 。 由 于 
分 子 与 容器 壁 以 及 分 子 彼此 之 间 的 碰撞 ,各 分 子 运动 方向 将 发 生变 化 ,因此 它们 的 代表 点 在 
上 述 球面 上 改变 位 置 ,但 代表 点 在 球面 上 仍然 保持 着 均匀 分 布 。 若 共有 N 个 分 子 ,那么 在 
此 球面 上 代表 点 的 面 密度 为 N /4xr?。 

第 二 ,在 一 确定 方向 附近 运动 的 分 子 数目 。 

分 子 运动 的 方向 可 以 连续 变化 。 也 就 是 ,分 子 运 动 方向 的 N 个 分 立 的 代表 点 各 自在 球 
面 上 的 位 置 是 连续 变化 的 ,每 一 分 子 可 能 的 空间 运动 方向 都 有 无 限 多 种 选择 ,所 以 ,一 个 分 
子 运动 在 某 一 严格 确定 方向 上 的 概率 等 于 零 。 这 正如 同一 分 子 的 速率 为 一 严格 确定 值 的 概 
率 为 零 。 =| 

一 般 地 ,一 气体 系统 的 分 子 数 N 十 分 巨大 ,总 有 一 些 1 
分 子 彼此 的 运动 方向 是 相近 的 。 例 如 ,在 前 述 球面 上 取 一 | 
包括 有 A 点 的 面 元 AS ,运动 方向 代表 点 落 在 AS 上 的 那 A 
些 分 子 ,它们 的 运动 方向 就 是 彼此 接近 的 ,如 图 13-3-2 所 A 
示 。 这 些 分 子 的 数目 是 2 

ANA =N x A 
4rr 

如 果 由 AS 边缘 上 各 点 向 球 心 O 引 直线 段 , 则 构成 一 
锥 面 ; 一 个 锥 面 所 围 成 的 空间 部 分 称 为 立体 角 ,我们 记 其 
为 AD。 立体 角 是 这 样 度量 的 : 以 该 锥 面 的 顶点 为 球 心 , 作 任意 半径 > 的 球面 , 它 与 锥 面相 
截 所 得 面积 AS ,显然 AS 正比 于 xr?*。 对 于 该 锥 面 来 说 ,AS/r? 是 一 个 常数 ,就 作为 此 锥 面 


所 围 立 体 角 的 量度 ,写作 AD 一 全 ,其 度量 单位 称 为 球面 度 。 显然 ,一 个 球面 对 球 心 所 张 的 


图 13-3-2 分 子 运 动 方向 的 描述 


立体 角 就 是 4x 球面 度 。 于 是 ,ANA 一 N 外 。 


采用 球 坐 标 ,可 以 对 OA 方向 .AS 面 元 和 立体 角 AQ 进行 更 准确 的 表示 。 球 面 上 A 点 
的 位 置 由 矢 径 OA 的 长 度 r .OA 与 = 轴 的 夹 角 9( 极 角 ) .OA 在 zy 平面 上 的 投影 与 x 轴 的 
夹 角 g( 方 位 角 ) 来 确定 。 若 球面 上 面 元 dS 对 应 的 极 角 介 于 0 一 0 十 d6 方位 角 介 于 p 一 p 十 
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dg , 则 dS 二 r?sin9dgp。dS 对 O 点 所 张 立 体 角 微分 元 为 dD，, 一 坚 一 singdbgdyg ,运动 方向 局 
[大 


限 在 该 立体 角 微 分 元 内 的 分 子 数 为 


dQ0, N singdgdp 


Ax 村 (13-3-7) 


dNoe,p =N 
singdgdp 


所 以 ,一 分 子 运动 方向 局 限 在 该 立体 角 微 分 元 内 的 概率 是 一 一。 

2. 分 子 按 速度 分 布 及 按 速率 分 布 的 统计 描述 

(1) 建立 速度 空间 

所 谓 的 速度 空间 就 是 以 v, ,wy 、v. 为 坐标 变量 的 直角 坐标 系 所 描述 的 一 个 假想 空间 。 
速度 矢量 可 以 给 出 瞬时 速度 的 大 小 和 方向 。 把 所 有 分 子 的 速度 矢量 的 起 始点 都 平移 到 上 述 
坐标 系 的 原点 ,那么 ,相应 速度 的 大 小 及 方向 均 由 这 矢 
量 箭头 端点 的 坐标 所 完全 确定 。 因 此 ,这 些 失 量 的 端点 
就 可 以 作为 分 子 速度 的 代表 点 。 于 是 ,分 子 按 速度 的 分 
布 问题 就 化 为 求 这 些 代 表 点 在 速度 空间 的 分 布 问题 。 
当然 ,速度 空间 也 可 以 采用 球 极 坐 标 , 如 图 13-3-3 所 示 ， 
一 速度 矢量 的 矢 径 之 长 ,就 是 其 速率 ,而 极 角 9 和 方 
位 角 9 可 以 表示 出 速度 的 方向 。 和 运动 方向 在 0 一 0 十 1 
d0.9 一 十 dg 范围 内 的 分 子 速度 矢量 必定 落 在 立体 角 ”图 13-3-3 速度 空间 中 的 球 极 坐 标 
dQo,o 二 sin9d0dy 之 内 。 

(2) 麦克 斯 韦 速度 分 布 律 和 速率 分 布 律 

设 系统 总 分 子 数 为 N ,速度 分 量 v, 在 区 间 v, ~v, 十 dv, 中 的 分 子 数 为 dN, , 则 分 子 


dN 
在 这 个 区 间 出 现 的 概率 为 下 三 ,用 速度 分 量 分 布 函数 g,(v, ) 表 示 分 子 在 v。 附近 单位 区 间 


dN, 
Na 


出 现 的 概率 , 则 
系统 处 于 平衡 态 , 各 处 分 子 数 密度 n 相同 .分子 向 任何 方向 运动 的 概率 相同 ,所 以 对 速度 


dN dN- 
分 量 v, 和 v。 亦 有 N =g, (vy )dv, 和 Ng:(v: ) dv , 且 分 布 函 数 g,(v,) 和 g。(v,) 与 
Fa [3 


gz (vz ) 的 形式 相同 , 故 把 速度 分 量 分 布 函 数 统一 记 为 g 。 

由 于 vw ww。 互相 垂直 ,互相 独立 ,故我 们 有 理由 假设 分 子 沿 us .us .vw 方向 的 分 布 
互相 没有 影响 , 即 上 述 三 个 概率 是 相互 独立 的 ,所 以 分 子 出 现在 区 间 (vwz 一 zz 十 du,uy 一 
全 十 du。) 内 的 概率 为 

个 =g(vi)g (vy )g(v. dv dvydv, 一 guduzduoydu。 (12-3-8) 
其 中 g, 一 g(v,)g(v,)g(v.) 即 为 速度 分 布 函 数 。 
因为 分 子 向 任何 方向 运动 的 概率 相同 ,所 以 速度 分 布 应 与 速度 的 方向 无 关 , 速 度 分 布 函 


数 g。 只 应 是 速率 v 一 5 二 下 二 让 的 函数 , 即 
gu—g(vi)g(v,)g (Vv,) =g,(v? 十 十 办 ) 


为 满足 上 式 ,我们 推测 g(v,) 应 有 g, 二 Ce**(C、A 为 常量 ) 的 形式 ,所 以 


a s 
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Av? Av: Av’ 3 Auz 
Ce "Ce "= 


也 


由 于 wv 很 大 时 分 子 出 现 的 概率 很 小 , 故 A 应 取 负 值 , 设 4 一 一 点 ,于 是 


Cae tt)/e? 
根据 归 一 化 条 件 , 即 分 子 出 现在 所 有 速度 可 能 值 的 概率 为 1, 有 


dN ee 
| 0) cdo |- do, | edv, =1 


dv dv, dv, 


1/2 
求 得 ,C= (- 瑟 )  。 于 是 速度 分 布 函数 和 速度 分 量 分 布 函数 分 别 为 


na 
1 V3/2 gorpoe) /or 
Re =|( 一 ) Er (13-3-9) 
Ta 


1 1/2 = jt 
g(v) =(—) i 
Ta 


由 于 速率 分 布 与 速度 方向 无 关 ,只 考虑 分 子 出 现在 速率 区 间 v 一 "十 dv 在 速度 空间 对 应 图 


dN, 1 \3/2 一 (o2 十 u2 十 oz)/a2 

中 的 球 壳 ,其 体积 为 4xv?du。 把 速度 分 布 律 了 = (5)】 ee 

的 如 十 v2 十 v2 记 为 v*, 由 于 w 在 球 壳 内 有 相同 的 取 值 ,所 以 只 要 把 dv dv, du。 换 为 

4nv? dv , 即 得 到 分 子 出 现在 速率 空间 w 一 "十 du 内 的 概率 为 
a 

a ( 2 ) @ /vidv 


《13-3-10) 


dvzdv,dv。 中 


Ta2 


这 就 是 速率 分 布 律 。 由 上 式 求 出 分 子 速率 平方 的 统计 平均 值 为 5 二 防 a?, 与 一方 m57 一 


34T 比较 可 知 a? 一 2 站。 
2 m 
于 是 得 到 麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 为 
a mm) mto?tos)/2T 
N sl dvs dv, dv. (13-3-11) 
麦克 斯 书 速度 分 量 分 布 律 为 
dNz 1 LU2 mv?/2kT 
N = (za7) dv, (13-3-12) 
麦克 斯 韦 速率 分 布 律 为 
dN m i 
="(a7) ed (13-3-13) 


13.3.4 理想 气体 压强 公式 的 推导 比较 及 讨论 

1. 单个 分 子 冲力 统计 法 

设 理想 气体 成 于 边 长 为 a、b\c 的 长 方 体 容器 中 处 于 平衡 态 , 如 图 13-3-4 所 示 。 每 个 分 
子 质量 为 m, 共 有 NN 个 分 子 。 设 第 i 个 分 子 的 速度 为 v; ,其 直角 坐标 分 量 分 别 为 v;, 、v;,、 
vic ' 且 满足 vi 二 v3 十 v3 十 vi.。 根 据 理想 气体 模型 ,分 子 之 间 及 分 子 与 器 壁 间 的 碰撞 是 完 
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全 弹性 的 , 则 第 ;个 分 子 与 器 壁 Ai 一 pc 面 碰 撞 后 ,其 
速度 分 量变 为 — Vi Vy SV 同 理 与 A, 面 碰撞 后 ， 
其 速度 分 量变 为 wz 、 一 vi, .vi 与 As 碰撞 后 速度 分 
量 为 wz .viy、 一 vi 。 则 在 xz 方向 上 ,分 子 i 获得 器 壁 
施 予 的 冲 量 为 f;At; 二 Ap; 二 pis 一 pn 二 m( 一 viz) 

mviz 二 一 2mviz ,， 式 中 f; 是 器 壁 施 于 分 子 i 的 冲力 。 
At; 是 分 子 ; 与 器 壁 碰撞 的 时 间 , 由 牛顿 第 三 定律 ,该 
分 子 施 予 器 壁 的 冲力 f 的 大 小 亦 为 了 ; ,与 f; 的 方向 
相反 , 且 有 fiAti; 一 一 fiAti 一 2mvis。 图 13-3-4 分子 速度 的 分 解 

如 果 和 忽略 分 子 i 在 面 A! 和 Ali 之 间 运 动 时 与 其 他 


分 子 的 碰撞 , 则 分 子 i 连续 两 次 与 A 的 碰撞 时 间 为 2 , 则 单位 时 间 内 ,该 分 子 与 而 Ai 碰 


撞 次 数 为 5 ,分 子 ; 施 予 器 壁 的 总 冲 量 为 1 一 碰撞 次 数 X /A , 即 


2 


Vir Vir 
T= X 2mvi; =m 一 (13-3-14) 
2a a 
另 一 方面 , 设 ; 分 子 在 单位 时 间 内 施 予 器 壁 的 平均 冲力 为 FF , 则 
1=] fid =Fd Oj (13-3-15) 


2 
由 式 (13-3-14) 和 式 (13-3-15) 得 : 下 ,一 六 于。 因 单 个 分 子 施 予 A 的 冲力 是 间断 的 ,而 容 
器 内 大 量 分 子 不 断 地 与 面 A; 碰撞 , 则 使 A, 受到 一 个 持续 的 作用 力 , 考 虑 大 数目 N 个 分 
子 , 则 


mw? ID mv 
i 
N N 2 
DE (13-3-16) 
i=1 i=1 
根据 统计 平均 假定 有 
N v2 i 
2 Ne v2 EE (D2 =0, =0:) (13-3-17) 
I=1 
则 , 式 (13-3-16) 变 为 
下 一 村 2 (13-3-18) 
由 压强 的 定义 得 
F _mN 1 1 2 
二 了 07 3 7 本 (13-3-19) 
N_N Wy A 
式 中 有 一 本 一 700 一 7 为 气体 密度 ,本 一 m5 为 分 子 的 平均 平 动能 。 


2. 总 冲 量 统计 平均 法 


2 


如 上 所 述 ,单位 时 间 内 ,单个 分 子 i 施 巴 器 壁面 A, 的 总 冲 量 为 wos 于 一 加 芭 , 则 
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N 个 分 子 在 单位 时 间 内 施 予 Ai 的 总 冲 量 为 


N 2 
I= 二 Dv (13-3-20) 
i= 4 i=1 


设 容器 内 分 子 数目 N 巨大 , 则 器 壁 A; 受到 的 力 可 以 看 成 是 一 个 连续 均匀 的 平均 力 下 , 则 
由 了 的 含义 和 冲 量 定理 知 ,在 平衡 态 下 ,在 任意 时 间 段 内 ,应 有 
工 一 下 (13-3-21) 
式 (13-3-21) 表 明 , 单 位 时 间 内 Ai; 面 所 受 分 子 的 总 冲 量 在 量 值 上 等 于 A, 所 受 的 连续 均匀 
的 平均 力 ,因此 由 式 (13-3-17) 和 式 (12-3-21) 得 
下 m 直 Nm v2 
四 pc bc Ze V 之 
式 中 有 关 量 含义 与 式 (13-3-19) 相 同 。 
3. 微分 冲 量 元 法 
取 任 意 形状 的 容器 盛 有 处 于 平衡 态 的 理想 气体 ,每 个 分 子 的 质量 为 m ,单位 体积 内 分 


子 数 为 二 站, 按 麦克 斯 刷 速 度 分 布 律 ,此 时 分 子 具 有 各 种 可 能 的 速度 ,将 其 分 成 若干 组 , 候 
定 每 组 内 分 子 具 有 大 小 相等 方向 一 致 的 速度 ,每 组 内 分 子 数 分 别 为 ma ns、…、n;, 则 


下 2 
N 了 7 3 了 07 3 (13-3-22) 


k 
n=ni 二 nz 二 "+n, = Dn; (k=<N,k €N) (13-3-23) 


如 图 13-3-5 所 示 ,在 垂直 于 x 轴 的 器 壁 上 任 取 一 面 
积 微 元 dA ,由 以 上 讨论 知 ,分 子 i 在 一 次 碰撞 中 施 
予 dA 的 冲 量 为 2mv;, ,全 部 速度 为 v5, 的 第 i 组 分 
子 n; 中 ,与 dA 在 dt 相 碰 的 只 是 位 于 体积 元 内 
dAvidt 的 分 子 数 dN;, 即 dN ;三 nj;vi, dAdt ,对 应 
的 冲 量 元 d1; 二 2mvi,dN; 二 2n;mv?, dA dt。 实际 
上 ,在 体积 元 内 ,只 有 wv;; 二 0 的 分 子 才 与 dA 碰撞 ， 
当 气体 处 于 平衡 态 时 ,从 统计 平均 上 讲 .ui 之 0 和 
zzz<0 的 分 子 各 占 一 半 , 故 有 


人 
dl = 六 di; 一 F232, mv?,.dAdt = 2 mv?,dAdt (13-3-24) 


因 dI 是 持续 作用 在 dA 上 , 则 dI Ra 之 比 即 为 气体 施 于 器 壁 dA 上 的 持续 作用 力 ,因此 得 
_F _dl/d_ df 1 _< ee 
了 一 可 一 本 A mt (13-3-25) 
由 统计 平均 值 的 计算 式 和 式 (12-3-23) 得 
k 
2 nv Znivt 
07 = 二 4 三 竺 (13-3-26) 
> 
i=1 
将 式 (13-3-26) 代 入 式 (13-3-25) 并 考虑 式 (13-3-17) 得 
1 人 
3 


bd 


图 13-3-5 “分子 一 次 碰撞 中 施 予 dA 的 冲 量 


P =nmv? nmo? nw (13-3-27) 


-一 、 
455 


普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


式 中 各 量 与 式 (13-3-19) 含 义 相同 。 
4. 积分 平均 求 和 法 
设 在 容器 壁 O 点 附近 有 一 单位 立方 体 ,其 内 及 个 理想 气体 分 子 , 其 中 具有 速度 v; 者 
为 mi 个 。 以 nios 表示 在 方向 间隔 9 一 91d9,g 一 gtdg 之 间 的 分 子 数 ,如 图 13-3-6 所 示 。 根 
据 分 子 在 各 个 方向 上 运动 机 会 均等 的 统计 原则 ,ns 与 n; 之 比 应 等 于 方向 间隔 dgdp 所 对 
应 的 面积 元 ds 二 Rd9R singdy 与 相应 球面 之 比 , 即 
miop  Rzsingdgdp 1 1 
ns 4nxR’ 2 2r 
单位 立方 体 在 dt 时 间 内 ,在 方向 间隔 dgdp 中 ,到 达 器 壁 O 点 处 dA 面积 元 的 分 子 数 应 
包含 在 图 13-3-7 所 示 的 斜 柱 体内 ,此 斜体 的 中 轴线 与 器 壁 O 点 的 法 线 成 9 角 , 斜 柱 体高 为 
vidtcos0, 则 和 斜 柱 体积 为 wicosbgdA dz ,其 内 分 子 总 数 为 dN,, 即 


dNi 一 miopVicosgdA dt = 二 mioicosgsingdgdpdAdr (13-3-28) 


igp Ui 


sin0d0dp 


Rdi R sini dp=dS 


图 13-3-6 立方 体 角 内 理想 气体 分 子 图 13-3-7 单位 立方 体 的 体积 


一 个 分 子 与 器 壁 每 碰撞 一 次 施 予 其 冲 量 为 2mwv;cos0(9 为 人 射 角 ,假设 其 碰撞 为 对 称 的 完 
全 弹性 散射 ), 因 此 ,在 d 时 间 内 ,在 方向 间隔 内 的 分 子 , 施 予 器 壁 O 点 dA 处 的 冲 量 元 为 


dl; =2mwv;cos0dN.,; =Fnimv? eos 0sin0dodgdA dr 《13-3-29) 
则 容器 内 各 个 方向 具有 速率 wi 的 分 子 在 O 点 产生 的 平均 压强 为 
dl; 1 
Fs dt dA 


一 人 coszgsingdg| 去 dy 
一 了 no (13-3-30) 
按 麦 克 斯 韦 速度 分 布 律 , 式 (13-3-29) 中 wv; 取 各 种 可 能 值 , 则 每 个 速度 值 对 应 的 平均 压强 为 


1 2 2 1 2 
卫 ; 一 去 ml172V1， P,=anomvzs ,P= nmv, 


3 3 3 
当 容 器 内 分 子 数 足够 大 时 , 则 上 述 平 均 压 强 之 和 即 为 宏观 的 稳定 压强 , 即 
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1 1 < 
P=Pi+P;+™ 二 +P, =3m nvi 十 nzv3 十 nav3 十 十 ngv?) = 六 Dniv? 
i=1 
由 式 (13-3-26) 得 
(L3331) 


式 中 各 量 与 式 (13-3-19) 含 义 相 同 。 

5. 讨论 

从 以 上 过 程 可 以 看 出 ,理想 气体 压强 公式 的 推 证 体现 了 分 子 物理 学 的 研究 方法 ,是 统计 
力学 的 基础 之 一 ,主要 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 在 分 子 的 运动 速度 与 光速 相 比 小 得 多 的 低速 范围 内 ,经 典 力学 原理 在 分 子 运动 层 
次 仍 成 立 , 推 证 过 程 应 用 了 动量 定理 和 牛顿 第 三 定律 。 

(2) 单个 分 子 的 运动 服从 力学 规律 ,大 量 分 子 的 运动 服从 统计 规律 ,平衡 态 是 条 件 。 


首先 ,在 理想 气体 模型 中 ,压强 公式 P= p57 二 1 面 , 反 映 了 元 或 二 om 


或 p 与 已 这 三 组 统计 平均 之 间 的 关系 ,是 统计 规律 而 不 是 力学 规律 ,因此 ,对 单个 分 子 谈 压 
强 是 没有 意义 的 。 

其 次 , 按 统计 规律 ,任何 统计 平均 值 都 有 涨 落 存在 , 涨 落 反映 了 测量 值 与 统计 平均 之 间 
的 偏差 ,因此 ,压强 公式 中 的 速度 方 均 涨 落 .平均 平 动能 涨 落 .粒子 数 密度 涨 落 或 质量 密度 涨 
落 都 会 存在 ,因而 ,就 其 时 间 效 应 来 说 ,时 间 征 元 应 是 宏观 足够 小 .微观 足够 大 ,以 致 有 大 量 
分 子 与 器 壁 发 生 碰撞 ,才能 忽略 短暂 不 持续 的 碰撞 涨 落 , 才 会 有 稳定 的 气体 压强 。 

(3) 分 子 与 器 壁 的 碰撞 ,实质 是 气体 分 子 受 器 壁 分 子 的 散射 ,而 且 入 射 角 不 一 定 等 于 
反射 角 , 但 从 统计 观点 出 发 。 某 个 分 子 人 射 角 为 91 ,反射 角 为 9; 时 , 必 有 入 射 角 0, ,反射 
角 为 91 的 另 一 分 子 ,因为 分 子 是 全 同 的 。 因 此 对 大 量 分 子 的 统计 平均 , 必 有 入射 角 等 于 反 
射 角 。 

(4) 在 分 子 与 器 壁 连续 两 次 碰撞 之 间 , 忽 略 了 分 子 之 间 的 碰撞 ,这 是 因为 从 统计 观点 ， 
气体 处 于 平衡 态 时 ,车 有 的 分 子 因 碰 撞 而 改变 了 自己 的 速度 , 必 有 其 他 分 子 因 与 之 碰撞 也 改 
变 了 速度 。 另 一 方面 ,在 平衡 态 下 ,从 气体 分 子 速度 分 布 与 方向 等 统计 概念 出 发 并 运用 对 大 
量 分 子 的 分 组 取 和 及 求 统计 平均 等 统计 方法 导出 了 式 (13-3-17) , 式 (13-3-21) , 式 (13-3-23)、 
式 (13-3-24) 和 式 (13-3-26) ,它们 都 是 压强 公式 的 直接 依据 ,也 就 是 说 ,这 些 式 子 都 反映 了 气 
体 压强 产生 的 物理 本 质 , 亦 反 映 了 宏观 力学 规律 与 经 典 统计 规律 的 联系 。 


13.4 光学 中 的 矢量 方法 


在 力学 里 ,我 们 知道 力 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 动 量 等 是 矢量 ,矢量 的 合成 满足 矢量 的 又 加 
原理 (几何 方法 就 是 平行 四 边 形 定 则 或 三 角形 定 则 )。 比 如 , 力 的 合成 满足 力 的 全 加 原理 : 
如 果 在 一 质点 上 同时 作用 几 个 力 ( 力 的 强度 不 是 太 大 ), 则 这 些 力 产生 的 效果 等 同 于 一 个 合 
力 总 的 效果 ,而 不 互相 影响 ,不 同 力 的 这 种 和 至 加 不 同 于 数学 的 代数 和 (为 什么 ?) 。 另 一 方面 
我 们 还 知道 , 力 的 线性 又 加 原理 是 以 力 的 独立 作用 原理 为 前 提 的 ,这 些 力 各 自 产生 自己 的 效 
果 而 不 互相 影响 的 。 应 当 指出 , 非 线 性 科学 研究 表明 , 当 力 的 强度 足够 大 时 , 力 的 释 加 不 满 
足 线性 又 加 原理 ,也 就 是 说 , 当 矢 量 的 强度 足够 大 时 ,矢量 的 释 加 不 满足 线性 县 加 原理 ,也 不 
再 遵从 独立 作用 原理 。 


人 
oo 
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光波 是 电磁 波 , 其 电场 强度 是 矢量 ,因此 ,在 光 强 不 太 大 的 条 件 下 ,光波 电场 强度 的 等 加 
也 满足 线性 县 加 原理 。 当 光 强 很 强 时 ,比如 高 功率 激光 束 射 向 某 种 介质 ,在 其 内 光波 电场 强 
度 的 释 加 可 能 不 再 满足 线性 释 加 原理 .这 就 是 非 线 性 光学 的 研究 领域 。 

13.4.1 线性 到 加 原理 与 波 的 独立 传播 

光波 的 线性 又 加 原理 可 以 表述 为 : 空间 某 位 置 几 列 光波 相遇 ,在 该 位 置 所 引起 的 振动 
矢量 等 于 各 列 波 分 别 在 该 位 置 所 引起 的 振动 矢量 的 矢量 和 。 该 原理 可 认为 是 物理 学 中 广泛 
的 矢量 又 加 原理 在 光学 中 的 具体 应 用 。 

观察 和 研究 表明 : 几 列 光波 可 以 保持 各 自 的 特点 (比如 其 频率 、 波 长 ,振幅 和 振动 方向 
等 ) 同 时 通过 同一 介质 ,好 像 在 各 自 的 传播 过 程 中 没有 遇 到 其 他 波 一 样 ,也 就 是 说 从 几 个 振 
源 发 出 的 波 相 遇 于 同一 区 域 时 ,只 要 振动 不 十 分 强烈 ,就 可 以 各 自 保持 自己 的 特性 ,彼此 不 
受 影响 ,这 就 是 波动 独立 性 的 表现 。 在 相遇 区 域内 ,介质 质点 的 合 位 移 是 各 波 分 别 单独 传播 
时 在 该 点 所 引起 的 位 移 的 矢量 和 。 因 此 ,可 以 简单 地 把 各 波 的 分 位 移 按照 矢量 加 法 至 加 起 
来 ,这 就 是 波 的 释 加 性 ,这 种 释 加 性 是 以 独立 性 为 条 件 的 。 光 波 电 场 强 度 失 量 释 加 的 数学 表 
达 式 为 

E(p,t)=E(p,t)++E,(p,t) + 

通常 情况 下 ,波动 方程 是 线性 微分 方程 , 简 谐 波 的 表达 式 就 是 它 的 一 个 解 ,如 果 有 两 个 
独立 的 函数 都 满足 同一 个 给 定 的 微分 方程 ,那么 这 两 个 函数 的 和 也 必然 是 这 个 微分 方程 的 
解 ,这 就 是 两 个 独立 的 波 的 释 加 的 数学 意义 。 

光波 的 释 加 原理 来 源 于 波 的 独立 传播 定律 ,它们 在 一 定 的 条 件 下 才 成 立 ,这 条 件 是 介质 
和 光波 的 强度 。 光 在 其 中 服从 释 加 原理 的 介质 , 称 为 “线性 介质 ” ,线性 介质 的 电磁 特性 和 光 
波 的 光 矢 量 大 小 无 关 。 这 就 要 求 光 场 不 能 太 强 。 当 光 强 很 大 的 时 候 , 如 激光 束 , 波 的 释 加 原 
理 就 不 能 成 立 。 不 同 介质 当中 使 波 的 和 至 加 原理 不 能 成 立 的 光 强 度 一 般 不 相同 , 它 与 介质 本 
身 的 特性 有 关 。 

由 发 光 过 程 的 物理 机 制 可 知 ,一 个 普通 光源 包含 着 数目 极 多 的 随机 状态 的 原子 辐射 体 ， 
每 一 个 激发 态 原子 大 概 只 在 10“， 秒 的 时 间 间 隔 内 持续 发 射 一 列 偏振 波 , 以 后 又 将 会 有 新 
的 偏振 波 列 不 时 地 发 出 来 ,辐射 是 有 间 吹 的 ,无 规则 的 ,每 一 瞬时 大 量 原子 发 射 的 和 不 同 瞬 
时 同一 原子 发 射 的 电磁 波 ,在 相位 、 偏 振 态 等 特征 方面 均 无 固定 联系 ,理论 上 可 以 是 一 种 完 
全 随机 的 分 布 。 如 果 我 们 使 某 一 列 偏振 光波 分 列 开 来 ,并 分 别 使 它们 经 过 不 同 的 光 程 后 在 
空间 某 一 区 域 重新 会 合 , 当 各 列 光 程 差 对 应 的 时 间 差 不 超过 一 次 辐射 所 持续 的 时 间 时 ,我们 
就 会 看 到 相位 、 偏 振 态 有 固定 联系 的 波 列 的 又 加 ,事实 上 这 种 释 加 便 是 干涉 (时 间 相 干 性 ) 和 
偏振 的 共同 基础 。 

13.4.2 相干 又 加 和 非 相 干 又 加 

为 了 分 别 研究 相位 、 偏 振 态 有 固定 关系 的 两 种 释 加 现象 ,我 们 定义 : 各 分 场 波 矢量 相位 
之 间 有 固定 联系 的 至 加 为 相干 琶 加 ,反之 ,为 非 相 干 至 加 。 我 们 认为 任何 一 个 可 观察 的 相干 
释 加 和 非 相干 释 加 现象 都 是 瞬时 相干 释 加 的 时 间 统 计 平 均 效果 。 因 为 一 次 发 光 只 能 持续 
10 飞 秒 ,没有 记录 仪 可 以 观察 到 光 在 10 8 秒 时 间 内 的 瞬时 相干 和 加 现象 。 

由 此 可 见 ,在 几乎 同一 直线 上 的 , 同 频率 的 两 个 电磁 振动 到 加 时 ,必须 区 别 两 种 情况 : 

(1) 两 振动 的 相位 差 始 终 保持 不 变 , 合 振动 平均 强度 可 以 大 于 也 可 以 小 于 分 振动 强度 
之 和 。 在 这 种 情况 下 就 可 能 在 较 长 时 间 内 观察 到 干涉 现象 ,通常 称 作 频 率 相同 、 振 动 方向 几 
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乎 平行 并 且 在 观察 期 内 相位 差 保持 不 变 的 两 个 振动 是 相干 的 。 其 实 只 要 两 个 振动 方向 上 互 
相 不 垂直 即 可 , 取 它 们 同 向 的 分 量 又 加 ,与 此 垂直 方向 分 量 的 倒 加 暂时 略 去 。 这 两 振动 的 释 
加 就 是 相干 又 加 ,也 就 是 出 现 了 可 见 的 稳定 的 干涉 花样 。 

(2) 两 振动 的 相位 差 在 观察 时 间 内 无 规则 地 改变 , 合 振动 的 平均 强度 简单 地 等 于 分 振 
动 强度 之 和 ,不 出 现 干 涉 花 样 ,这 种 振动 到 加 为 不 相干 到 加 。 

现代 光学 分 为 相干 光学 和 非 相干 光学 两 大 类 ,而 相干 光学 中 又 有 两 种 研究 方法 : 标量 
波 理论 和 矢量 波 理论 ,本 节 只 讨论 矢量 波 的 到 加 。 当 各 分 场 撩 量 方向 彼此 平行 时 ,矢量 问题 
转化 为 标量 问题 来 处 理 。 光 学 中 的 干涉 现象 是 指 电场 矢量 彼此 平行 的 两 列 或 两 列 以 上 的 光 
波 的 又 加 ,这 种 又 加 的 时 间 平 均 结果 是 产生 稳定 的 、 强 弱 相 间 的 能 量 分 布 ,形成 干涉 条 纹 。 
类 似 的 分 析 还 可 以 用 于 处 理 衍 射 问题 (请 读者 参阅 本 书 第 9 章 关于 光 的 衍射 的 详细 讨论 )。 
至 于 光 的 各 种 偏振 态 的 形成 则 是 与 电场 矢量 彼此 正 交 的 同 频 率 波 列 的 相干 到 加 相 联 系 的 ， 
这 种 释 加 的 时 间 平 均 结 果 产 生 各 种 稳定 的 偏振 光 。 

一 般 情况 下 的 光学 现象 中 ,参与 释 加 的 电场 撩 量 方向 既 可 以 不 平行 也 可 以 不 正 交 ; 既 
有 相干 又 加 又 有 非 相 干 到 加 ,因而 构成 了 各 种 部 分 相干 光 和 部 分 偏振 光 的 光学 现象 ,它们 都 
是 同一 物理 过 程 一 一 稚 加 过 程 中 的 不 同 侧面 反映 。 

13.4.3 衍射 现象 是 相干 到 加 的 结果 

衍射 问题 存在 特殊 性 , 它 在 理论 和 方法 上 近似 可 以 用 波 的 和 至 加 原理 来 解决 问题 。 

光波 在 传播 过 程 中 如 果 遇 到 障碍 物 而 使 光波 受到 限制 时 ,就 会 发 生 衍射 现象 ,在 障碍 物 
后 形成 背离 光线 光学 (直线 传播 ) 的 衍射 花样 。 从 理论 上 说 衍射 问题 应 在 由 障碍 物 提供 的 某 
种 边界 条 件 下 求 麦克 斯 韦 方程 组 而 得 。 但 是 ,一 般 情况 下 求 严格 的 矢量 解 非常 困难 ,所 以 ， 
采用 惠 更 斯 子 波 假设 基础 上 的 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 作为 研究 衍射 现象 的 理论 基础 。 这 个 原 
理 对 衍射 过 程 最 本 质 的 近似 是 认为 衍射 场 是 由 透 过 障碍 物 的 和 人 射 光波 波 振 面 上 的 假设 ( 假 
想 ) 子 波 在 障碍 物 后 相干 到 加 的 结果 。 由 于 障碍 物 是 一 种 近 场 作用 ,因此 在 离 障 碍 物 足够 远 
处 , 惠 更 斯 - 菲 涅 尔 定理 能 够 给 出 令 人 满意 的 解答 。 这 种 近似 处 理 的 物理 本 质 就 是 把 满足 相 
干 条 件 的 子 波光 源 发 出 的 光波 在 障碍 物 处 透 过 的 波 阵 面 上 的 场 矢量 与 子 波 的 波源 联系 起 来 
了 。 可 见 , 肥 加 原理 同样 也 是 解决 衍射 的 基本 原理 。 区 别 在 于 衍射 现象 中 处 理 的 是 同一 个 
波 阵 面 上 无 数 个 连续 分 布 的 假想 子 波 发 出 的 同 振动 方向 的 波 列 的 相干 到 加 问题 。 

13.4.4 光波 矢量 县 加 的 数学 方法 

1. 三 角 函 数 法 

设 同 频率 、 振 动 方向 相同 的 两 列 单 色光 波 : E1(p.1) 二 Eo (p)cos(wt 一 pg1(p)) 和 
Es,(p ,1) 二 Eos(p)cos(wt 一 pg2(p)) 在 空间 交 释 ,如 图 13-4-1 
所 示 。E1 ,Es 是 空间 任 一 点 PP 的 光 振 动 , 式 中 的 符号 小 写 
p 表示 空间 位 置 P 点 与 光源 距离 ,根据 光波 释 加 原理 ,P 点 
的 合成 光 振 动 的 振幅 为 
E(p,t)=E(p,t)++E,(p,t) 

= Eo (p)cos(wt — 9g1(p)) + Eo (p)cos(wt 一 Pa ( 轧 )) 

直接 利用 三 角 函 数 关系 式 可 求 得 合 振动 强度 为 ; 

Eo(p)= En (p)+ Es(p) t+2En(p): Eo (p)cos(ps — 91) 图 1341 两 列 波 相干 
(13-4-1) 


各 


加 
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下 oilsinypl + Eo sim 
ji 二 01Singy 02 SInY 3 (13.4.2) 
下 ol cospl 十 下 ozcosp2 


可 见 , 合 成 光 振动 仍 是 相同 频率 的 单 色光 波 , 但 振幅 和 相位 与 组 成 它 的 成 分 不 相同 。 

因为 振动 的 强度 正比 于 振幅 的 平方 ,从 式 (13-4-1) 可 以 看 出 ,在 相位 差 ;一 pi 为 任意 
角 的 情况 下 (但 不 能 随时 间 变 化 ,为 什么 ?) ,两 个 振动 到 加 时 , 合 振 动 的 强度 不 等 于 两 个 分 振 
动 之 和 。 若 有 多 列 光 波 相 干 琶 加 ,使 用 这 种 方法 也 比较 麻烦 。 

2. 复 振幅 法 

若 有 N 个 振动 方向 ,频率 相同 的 单 色 光波 在 空间 相遇 ,那么 它们 之 中 第 i 列 光波 可 用 


下 式 来 描述 ; E(p,t)=Eo:(p)e”? 。e w=Eoe ™。 
当 满 足 波 的 释 加 原理 时 ,P 点 总 的 光 振 动 为 


N N 
Ecp,t) = DE,(p,t) 一 e ie [Be 
i=1 i=1 
在 只 有 两 列 波 相干 释 加 时 ,应 当 首先 写 出 每 列 光波 的 复 振幅 ,然后 相 加 , 即 EE=E, 十 E, 利 
用 cosa 一 十。 一 可 以 得 到 合 振动 。 
P 点 的 复 振幅 为 
N ; 
ECp)= (SE) =En (P)e” +Eo0,(P)e®” 


P 点 的 强度 为 
ES(P)=E(p) .E* (p)=[Eo(P)e™ +Eo,(P)e™ [Eo CP)e™ +Eo,(P)e™]" 


=E2(p)+E?,(p)+2Eo(p) Eos(p)cos(gs — 91) (13-4-3) 
再 求 合 振动 的 初 相位 g(p) ,把 式 右边 的 负数 形式 开展 为 三 角 也 数 
Eo(p)e?? =Eo(p)cosgi t+ Eo (p)cosgs +iLEosingi + Eossings] 
根据 复数 的 性 质 , 得 到 


Eosing1 + Eozsings 
“ap ~ Eoicosgi + Eoscosgs SS 
3. 矢量 合成 法 
设 同 频率 ,振动 方向 相同 的 两 列 单 色光 波 : 
Ei(p,t)=Eo(p)cos(wt — p91(p)) 
A We (13-4-5) 


E,(p,t)=Eo(p)cos(wt 一 9p2( 力 )) 

在 空间 交友。 根据 振动 数学 分 析 理 论 ,我 们 可 以 用 两 个 旋转 矢量 E1 .Es, 来 描述 它们 ,这 些 
矢量 被 称 为 振幅 矢量 。 它 们 的 长 度 代 表 光 振动 的 振幅 大 小 ,它们 与 某 一 给 定 轴 (z 轴 ) 的 夹 
角 等 于 所 表示 光 振 动 的 初 相位 。 若 振幅 矢量 绕 O 点 以 角速度 w 道 时 针 方 向 旋转 , 则 两 矢量 
的 末端 在 Ox 轴 上 投影 的 运动 正好 与 式 (13-4-5) 相 符合 ,这 也 是 一 个 振幅 矢量 可 以 和 一 个 简 
谐振 动 对 应 的 原因 。 随 着 El 、E, 的 同步 旋转 ,显然 它们 的 合 矢量 E (利用 图 13-4-1 平行 四 
边 形 加 法 求 出 ) 也 绕 O 点 以 同一 角速度 逆 时 针 旋 转 , 且 E 的 末端 在 Ox 轴 上 的 投影 的 运动 
也 为 一 简 谐振 动 : 


E(p,t)=Eo(p)cos(wt — 9(p)) 
因为 E 在 Oz 轴 上 的 投影 总 是 等 于 Ei 下; 在 Ox 轴 上 投影 之 和 , 即 El 一 El 十 Es 所 以 两 个 
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单 色光 波 在 某 一 点 的 光 振 动 琶 加 可 以 通过 它们 的 振幅 矢量 相 加 来 求 得 ,由 图 13-4-1 可 见 : 
Ei(p)=E2(p)+ El,(p)+2E0(p)* Eo(p)cos(gs 一 Pi) 
Eoisingi + Eo,sing;, 
nT Eorcosg! + Eozcospz 
矢量 图 对 于 求 多 个 谐振 动 的 合成 特别 有 用 ,这 是 应 用 矢量 多 
边 形 的 加 法 求 出 矢量 El 、E,、…、E, 的 合 矢量 E ,图 13-4-2 表示 了 
多 个 振幅 矢量 的 多 边 形 加 法 ,两 相 邻 矢量 间 的 夹 角 为 两 相应 振动 
的 相位 差 。 这 个 方法 是 分 析 多 光束 干涉 的 方法 之 一 。 
4. 正 交 分 解法 
场 矢量 的 正 交 分 解法 是 一 个 非常 有 用 的 分 析 方 法 , 它 不 仅 揭 
示 了 合 场 失 量 由 分 场 矢量 倒 加 而 得 ,而 且 还 应 包括 : 当 我 们 在 任 一 
选 定 的 正 交 坐标 系 中 对 某 一 场 矢 量 作 分 解 时 ,该 矢量 可 表示 为 对 
应 正 交 分 量 的 线性 组 合 。 图 13-4-2 多 两 列 波 相干 
用 正 交 分 解法 解决 光波 释 加 问题 时 ,一般 遵 循 以 下 步 又 。 登 加 
(1) 建立 正 交 坐标 系 ; 
(2) 对 已 知 各 场 撩 量 做 出 正 交 分 解 , 并 用 释 加 原理 求 出 各 个 分 量 : 


E,= DE,, i=1,2," 
Ne 
E.= DE,, i=1,2," 


(3) 由 步骤 (2) 给 出 的 结果 , 作 进 一 步 计算 ,解决 各 种 具体 问题 。 
例如 ,普通 光源 发 射 的 自然 光 的 释 加 特征 。 
选用 笛 卡 儿 坐 标 系 ,如 图 13-4-3 所 示 ,研究 对 象 是 沿 着 x 轴 正 方向 传播 的 普通 光源 射 
出 的 某 种 那个 频率 的 自然 光 。 由 于 电磁 波 的 横 波 性 质 , 在 与 x 轴 垂 直 的 平面 上 ,将 自然 光 
中 的 任 一 偏振 光 进行 正 交 分 解 , 则 其 电场 矢量 在 任意 选 定 的 x,y 正 交 轴 上 的 瞬时 分 量 如 
图 13-4-4 所 示 ,自然 光 的 大 量 原子 发 射 的 电磁 波 场 矢量 在 任意 选 定 的 zx,y 正 交 轴 上 的 瞬时 
分 量 如 图 13-4-5 所 示 ,并 由 下 式 给 出 : 
E, =Ei, + Ez, Est +E,. 
E,=Eiy+E,,+E;,+…+E 


y 


(13-4-6) 


图 13-4-3 第 卡 儿 举 标 系 图 13-4-4 矢量 的 正 交 分 解 图 13-4-5 ”自然光 矢量 的 正 交 分 解 


总 合成 场 矢量 为 

E=E,+E, (13-4-7) 
在 传播 过 程 中 各 处 的 光 强 为 

I=(E.E*) (13-4-8) 
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将 式 (13-4-6) , 式 (13-4-7) 代 入 式 (13-4-8) 得 到 
I=(E.E’*) 


= TE FFD 1B; POE BtoB, Et OE E+ E, .BE 
多 条 二 : 


j=1 j=1 


(13-4-9) 
根据 普通 光源 发 光 过 程 的 随机 性 质 , 式 (13-4-9) 中 : 
(SDE, .本 三 0 
ii 
(13-4-10) 
( 及 三 0 
i¥j 
式 (13-4-10) 分 别 反映 相位 随机 变化 和 偏振 态 空间 分 布 的 统计 特征 。 
根据 矢量 代数 理论 可 知 : 
(DE Br)=( DE “EL)=0 (13-4-11) 


它 反映 任意 两 个 正 交 矢 量 点 积 永 远 为 零 的 事实 。 
将 式 (13-4-9) 、 式 (13-4-10) 和 式 (13-4-11) 结 果 代 入 式 (13-4-8), 则 得 到 了 = (> | E; | 十 


. 


2 1E, [)=1, 十 1,， 并且 有 


1 
1 (2 1ge 1)=1, =(> 1E, |*) = (13-4-12) 
式 (13-4-12) 说 明 , 自 然 光 对 于 任意 选 定 的 正 交 坐标 系 , 总 能 分 解 为 两 个 不 相干 的 、 正 交 
的 偏振 光 , 且 光 强 相等 ,振幅 均 为 V1/2 。 可 见 , 用 正 交 分 解法 进行 一 定 的 计算 ,不仅 很 容易 
得 到 普通 光学 中 有 关 自 然 光 的 分 析 结 论 , 而 且 加 深 了 对 自然 光 的 理解 ,因为 上 述 计 算 过 程 本 


身 说 明 自 然 光 是 大 量 原子 随机 辐射 琶 加 的 结果 。 如 果 从 瞬时 态 和 平均 效果 角度 分 析 , 在 理 
论 上 自然 光 的 本 质 还 可 以 理解 为 无 数 随机 变化 的 瞬时 椭圆 偏振 光 的 非 相 干 到 加 。 

13.4.5 光波 矢量 又 加 法 的 例子 

1. 菲 涅 耳 单 缝 衍射 的 振幅 矢量 作 图 法 

现在 ,我 们 用 另 一 种 方法 一 一 振幅 矢量 作 图 法 来 定性 分 析 菲 涅 耳 衍射 。 如 果 我 们 将 第 
一 个 半 周 期 带 再 分 成 N 个 小 带 , 小 带 的 分 法 为 : 以 已 点 为 球 心 ,分别 以 

ro 十 六 和 mo 十 六 了 ro 十 六 全，ro 十 六 5 

为 半径 作 球 ,在 第 一 个 半 周 期 带 上 分 成 N 个 子 带 , 每 一 个 子 带 在 P 点 产生 一 个 振动 ,而 N 
个 振动 的 合成 必定 是 已 。 第 一 个 子 带 发 出 的 次 波 到 达 P 点 的 振动 ,其 振幅 矢量 用 AA1 表 
示 , 第 二 个 子 带 到 达 已 点 的 振动 ,其 振幅 矢量 用 AA， 表示,AA， 的 大 小 比 AA; 小 一 些 ( 因 


为 倾斜 因子 收缩 每 一 个 子 带 的 振幅 ) ,位 相 要 比 AA, 落后 蕊 ( 光 程 差 为 全 ,相当 于 x 的 位 相 


差 , 现 光 程 差 为 二 二 , 故 位 相差 为 下 ) 。 第 三 、 第 四 …… 子 带 可 依次 类 的。 根据 惠 更 斯- 非 浊 
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耳 原 理 ,第 一 个 半 周 期 带 的 次 波 到 达 P 点 的 振动 应 该 是 这 些 带 的 振动 合成 ,其 相应 的 振幅 
矢量 也 应 该 是 这 些 带 所 产生 的 振动 的 振幅 矢量 的 合成 图 。 图 13-4-6(a) 就 表示 N 二 17 个 子 
带 振幅 矢量 的 合成 图 。 如 果 把 这 个 波 带 分 成 无 限 多 CN 一 c=) 的 小 部 分 ,这 时 折线 图 就 变 成 
与 半圆 形 相差 很 小 的 一 个 圆 弧 ,如 图 13-4-6(b) 所 示 。 同 时 圆 弧 在 M 点 的 方向 与 O 点 的 方 
向 相反 ,因为 这 个 波 带 最 后 一 个 圆 部 分 在 P 点 产生 的 振动 位 相 显然 与 开始 第 一 个 子 带 所 产 


生 的 相位 相反 ,因为 两 者 到 书 点 的 距离 相差 二 ,OM 就 是 第 一 个 波 带 在 P 点 引起 的 合 振动 
的 复 振幅 。 


图 13-4-6 半 波 带 振幅 的 矢量 合成 方法 一 一 三 角形 (平行 四 边 形 ) 法 


第 二 个 波 带 在 PP 点 的 合 振动 又 是 怎么 样 的 呢 ? 根据 上 面 的 讨论 ,就 在 第 一 波 带 的 振幅 
矢量 图 中 以 Mi 为 起 点 再 画 一 个 稍微 小 一 些 , 和 半圆 稍 许 偏差 的 曲线 ,如 图 13-4-6(c) 所 示 。 
波 带 数 愈 多 , 则 其 振幅 矢量 的 合成 图 就 愈 趋 近 一 螺 
线 。 从 图 13-4-6(c) 中 还 可 以 看 出 当 奇 数 带 时 , 矢 | 
量 的 末端 M,, 点 出 现在 曲线 的 上 面 , 合 振动 振幅 [ne 

| | | 出: 
| 
-4 
(b) 


1 1 
IEpl=OM, =OMi + OM ,BT, | Ep | 一 
图 13-4-7 半 波 带 法 的 振幅 和 撩 量 合成 图 


2 
IE | ,如 图 13-4-7 所 示 。 (a) n 为 奇数 ;(b) n 为 偶数 


在 自由 传播 情况 下 ,这 螺旋 线 就 一 直 绕 到 半径 趋向 于 零 , 最 后 到 达 圆 心 C。 由 O 〇 到 C 
作 合成 矢量 ,其 长 度 即 为 整个 光波 自由 传播 时 在 已 点 产生 的 振幅 。 如 图 13-4-6(c) 所 示 。 

根据 同样 原理 ,利用 振幅 矢量 图 可 以 求 出 单 色光 经 任意 形状 的 衍射 屏 在 屏 后 已 点 所 产 
生 的 合 振动 振幅 。 此 时 应 注意 合 振动 振幅 不 仅 由 此 屏 对 P 点 所 露出 的 波 带 的 数目 决定 ,还 
与 每 个 波 带 露 出 的 面积 有 关 。 如 有 一 个 半 周 期 带 有 一 半 面 积 被 衍射 屏 挡住 , 则 此 半 周 期 带 
所 产生 的 振幅 矢量 应 缩小 一 半 。 

2. 单 颖 衍射 光 强 分 布 公式 的 振幅 矢量 作 图 法 

单 颖 强度 分 布 公式 可 用 振幅 矢量 作 图 法 推 得 。 假 设 单 颖 平面 的 波 阵 面 ( 即 露出 的 波 面 ) 
分 成 很 多 的 等 分 ,例如 九 等 分 ,因为 每 一 等 分 宽度 相等 ,它们 对 屏 上 某 一 点 的 距离 相差 很 小 ， 


到 |Ei1 十 去 LEw 1; 同样 , 当 m 是 偶数 ,M,, 点 在 


图 下 半 部 ,P 点 合 振动 的 振幅 为 | EP | 一 二 | 忆 | 十 


2 
也 普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


所 以 每 一 等 分 在 屏 上 已 点 所 引起 的 振幅 a 相等 。 至 于 振动 的 位 相 , 则 对 每 个 等 分 来 说 是 不 
同 的 ,但 两 相 邻 等 分 在 屏 上 已 点 所 引起 振动 的 位 相差 6 是 
一 定 的 。 则 振幅 矢量 合成 如 图 13-4-8 所 示 ,A。 代表 此 时 
的 合 振幅 。 如 果 把 波 阵 面 分 成 无 限 多 等 分 , 则 矢量 图 为 一 
圆 弧 ,其 长 仍 为 Au , 且 合 振幅 为 A, ,等 于 这 圆 弧 的 弦 长 ,从 
图 中 可 以 看 出 ,这 段 弧 对 圆心 所 张 的 角 应 为 28, 因 为 首 末 
两 矢量 的 位 相差 就 是 28。 设 弧 的 半径 为 尺 ,并 从 圆心 作 
Au 的 垂 线 , 则 由 几何 关系 ,可 以 得 到 


图 13-4-8 光 强 分 布 公式 的 振幅 
矢量 作 图 法 


sinp8 一 ，A5 王 2Rsinp8 


nh gy A 2 ,最 后 有 


13.5 自然 态 场 势 与 数学 物理 方程 


许多 自然 现象 的 数学 形式 都 可 以 是 偏 微分 方程 式 ,特别 是 很 多 重要 的 物理 力学 及 工程 
过 程 的 基本 规律 的 数学 描述 都 是 偏 微分 方程 ,例如 流体 力学 .电磁 学 的 基本 定律 都 是 如 此 。 
这 些 反 映 物理 及 工程 过 程 的 规律 的 偏 微分 方程 就 是 所 谓 的 数学 物理 方程 。 当 然 , 几 何 学 中 
的 很 多 问题 也 是 可 以 用 偏 微分 方程 来 描述 的 。 

13.5.1 数学 物理 方程 

人 们 对 偏 微 分 方程 的 研究 ,从 微分 学 产生 后 不 久 就 开始 了 。 例 如 ,18 世纪 初期 对 弦 的 
横向 振动 研究 ,其 后 对 热传导 理论 的 研究 ,以 及 对 流体 力学 、 对 位 函数 的 研究 ,都 获得 相应 的 
数学 物理 方程 及 其 有 效 的 解法 。 到 19 世纪 中 叶 , 进 一 步 从 个 别 方程 的 深入 研究 逐渐 形成 了 
偏 微分 的 一 般 理 论 , 如 方程 的 分 类 ,特征 理论 等 ,这 便 是 经 典 的 偏 微分 方程 理论 的 范畴 。 

然而 到 了 20 世纪 , 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ,在 科学 实践 中 提出 了 数学 物理 方程 的 新 
问题 ,电子 计算 机 的 出 现 为 数学 物理 方程 的 研究 提供 了 强 有 力 的 实现 手段 。 又 因为 数学 的 
其 他 分 支 (如 泛 函 分 析 ,拓扑 学 、 群 论 、 微 分 几何 等 ) 也 有 了 迅速 发 展 ,为 深入 研究 偏 微分 方程 
提供 了 有 力 的 工具 。 

1. 数学 物理 方程 的 基本 性 质 

20 世纪 关于 数学 物理 方程 的 研究 有 了 前 所 未 有 的 发 展 , 这 些 发 展 呈 如 下 特点 和 趋势 

其 一 ,在 许多 自然 科学 及 工程 技术 中 提出 的 问题 的 数学 描述 大 多 是 非 线性 偏 微分 方程 ， 
即使 一 些 能 用 线性 偏 微分 方程 作 近 似 处 理 的 问题 ,由 于 研究 的 深入 ,也 必须 重新 考虑 非 线性 
效应 。 对 非 线性 偏 微分 方程 研究 ,难度 大 得 多 ,然而 线性 偏 微分 方程 的 已 有 结果 ,能 提供 很 
多 有 益 的 启示 。 

其 二 ,实践 中 的 过 程 是 由 很 多 因素 联合 作用 和 相互 影响 的 。 所 以 其 数学 模型 多 是 非 线 
性 偏 微分 方程 组 。 如 反应 扩散 方程 组 流体 力学 方程 组 ,电磁 流体 力学 方程 组 和 辆 射流 体 方 
程 组 等 ,在 数学 上 称 为 双 昌 -抛物 方程 组 。 
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其 三 ,数学 物理 方程 不 再 只 是 描述 物理 学 、 力 学 等 工程 过 程 的 数学 工具 。 目 前 在 化 学 、 
生物 学 、 医 学 、 农 业 、 环 保 领域 ,甚至 在 经 济 学 等 社会 科学 领域 都 不 断 提出 一 些 非常 重要 的 偏 
微分 方程 。 

其 四 ,一 个 实际 模型 的 数学 描述 ,除了 描述 过 程 的 方程 (或 方程 组 ) 外 ,还 应 有 定 解 条 件 
(如 初始 条 件 及 边 值 条 件 )。 传 统 的 描述 ,这 些 条 件 是 线性 的 , 逐 点 表示 的 。 而 现在 提出 的 很 
多 定 解 条 件 是 非 线 性 的 ,特别 是 非 局 部 的 。 对 非 局 部 边 值 问题 的 研究 是 一 个 新 的 非常 有 意 
义 的 领域 。 

其 五 ,与 数学 其 他 分 支 的 关系 。 例 如 几何 学 中 提出 了 很 多 重要 的 非 线 性 偏 微分 方程 ,如 
极 小 曲面 方程 .调和 映照 方程 等 。 泛 函 分 析 、 拓 扑 学 及 群 论 等 现代 工具 在 偏 微分 方程 的 理论 
研究 中 被 广泛 应 用 。 广 义 函 数 的 应 用 使 得 经 典 的 线性 微分 方程 理论 更 系统 完善 。 青 就 是 计 
算 机 的 广泛 应 用 ,计算 方法 的 快速 发 展 ,特别 是 有 限 元 广泛 的 应 用 ,使 得 对 偏 微分 方程 的 研 
究 得 以 在 实践 中 实现 和 检验 。 

2. 关于 偏 微分 方程 的 基本 概念 和 相关 知识 


称 形 如 
f(xyrTar dd Ur, ) =0 (13-5-1) 
的 方程 为 关于 独立 变量 x; 的 偏 微 分 方程 。 这 里 : x+1 ,7，。，,… 是 相互 独立 的 变量 ,u 一 
u(x1,T2，"…) 是 独立 变量 的 未 知 函 数 ; Wz Uz Uz Uri zs ，,… 是 未 知 函数 关于 独立 


变量 zi,zs,… 的 偏 导数 ,(zi,zs,…'zn)EDER" ,2 三 2 这 里 R" 为 n 维 欧 几 里 得 空间 
D 一 一 R” 中 的 开 区 域 。 

偏 微分 方程 的 解 : 如 果 存 在 一 个 足够 光滑 的 函数 二 wu (zi ,zs，,…,z, ), 即 方程 (13-5-1) 
中 出 现 的 二 w(x1 ,x2，…,z) 及 其 偏 导 数 在 区 域 D 上 存在 , 且 在 万 中 连续 ,在 区 域 D 上 
满足 方程 (13-5-1) 的 函数 4 二 u(xz1 ,Tso，… ,x, ) 称 为 方程 (13-5-1) 的 解 。 

比如 ,可 以 很 简单 地 证 明 函 数 wx(z,y)=(z 十 y)3,uzyy)=sin(z 一 y) 都 是 方程 
uzz 一 Uyy 二 0 的 解 。 其 理论 基础 是 偏 微 分 方程 解 的 唯一 性 定理 。 

偏 微分 方程 的 阶 : 关于 未 知 函数 的 偏 微分 中 阶 数 最 高 的 阶 数 。 比 如 ,us 十 2uui, 十 
uyy 二 e” 是 一 个 二 阶 方程 ,u,,, 十 zu, 十 8u 二 7y 是 一 个 三 阶 方程 。 

线性 方程 : 所 有 的 未 知 函 数 和 它们 的 偏 导数 都 是 线性 的 ,方程 中 所 有 的 系数 只 依赖 于 
独立 的 变量 。 

拟 线性 方程 : 所 有 最 高 阶 的 偏 导数 是 线性 的 ,但 方程 是 非 线性 的 。 

非 线性 方程 : 最 高 阶 的 偏 导数 是 非 线 性 的 。 比 如 ,yu, 十 2zyusy 十 u, 三 x? 是 一 个 二 
阶 的 线性 方程 ; ujuji 十 zuuy 二 cosz 是 一 个 二 阶 拟 线性 方程 ; (Wy) +5us teru=y’ 是 
一 个 二 阶 非 线 性 方程 ,等 等 。 

一 般 形式 : ”个 独立 变量 的 二 阶 线性 偏 微分 方程 是 


>) Asusz, + 2 Bius, 十 Fu 一 G (13-5-2) 
i,j=1 ”i=l 


这 里 的 A; 二 Aj;,B;:F 和 G 是 仅仅 依赖 于 n 个 独立 变量 的 函数 。 
齐 次 方程 : 如 果 G 二 0; 非 齐 次 方程 : 如 果 G 关 0。 
偏 微 分 方程 的 解 是 一 般 解 ,不 同 于 普通 的 微分 方程 的 解 得 依赖 于 一 些 常 数 。 
比如 ,其 一 ,如 果 w,, 二 0, 我 们 可 以 得 到 : wj (x,y)=f (rz)>u(r,y)=g(z) 二 h(y)， 
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这 里 g(x) 和 有 (y) 是 一 般 的 连续 可 微 函 数 。 其 二 ,如 果 假 定 二 4(z,y ,x) 和 ,一 2, 就 可 
以 获得 一 般 解 : u(xzsysz)—=y yf (rr) tg (zr,z), 这 里 的 f 和 gg 是 一 般 的 连续 可 微 
方程 ,和 只 有 有 限 的 线性 独立 函数 的 阶 偏 微 分 方程 不 同 的 是 它 可 以 包含 无 限 个 线性 独立 
函数 ; 其 三 ,如 果 我 们 对 xz 十 xy 二 0 使 用 线性 变换 : 

E= 工 十 3 

3 一 工 一 
则 ,可 以 得 到 2xy 一 0 并 获得 一 般 解 : 

u(rz,y)=f(z+ty) 

这 里 f(z 十 y) 是 一 般 的 连续 可 微 函 数 ,包含 无 数 的 函数 。 例 如 : (zz 十 y) ,sinn (zx 十 y)， 
cosn(Xz 十 y),expn (zx 十 y)(n 二 1,2,…), 这 些 函 数 都 是 线性 无 关 的 。 


L355; 竹子 
一 种 把 一 个 函数 变换 成 男 一 个 函数 的 数学 运算 法 则 。 

Lr gu ,gu a Bd i 
例 L[Lu] a os a [uj 了 72 2。 这 里 L 3 + aray 及 5 和 
92 EM 
一 元 2 一 7 称 为 微分 算 子 。 


13. 5.3 分 离 变 量 法 

分 离 变量 法 的 主要 思想 。 其 一 ,将 方程 中 含有 各 个 变量 的 项 分 离开 来 ,从 而 原 方程 拆 分 
成 多 个 更 简单 的 只 含 1 个 自 变量 的 常 微分 方程 ; 其 二 ,运用 线性 释 加 原理 ,将 非 齐 次 方程 拆 
分 成 多 个 齐 次 的 或 易于 求解 的 方程 ; 其 三 ,利用 微 积分 知识 、 级 数 求解 知识 以 及 其 他 巧妙 方 
法 , 求 出 各 个 方程 的 通 解 ; 其 四 ,运用 释 加 原理 ,将 这 些 通 解 “组 装 ”起 来 。 

分 离 变 量 法 是 求解 偏 微 分 方程 最 基本 最 常用 的 方法 。 主 要 的 理论 依据 是 线性 方程 的 秋 
加 原理 和 Sturm-Liouville 理论 。 最 核心 的 思想 是 将 偏 微分 方程 的 求解 化 为 对 常 微分 方程 


的 求解 。 
下 面 就 有 界 弦 的 自由 振动 的 定 解 问题 讨论 
2 2 
和 0<zr<1 
az? Dz2 
zx | -一 0,x| -一 0， t 之 0 


9 
J Pm 一 由) 了 ,x), 0<z<l 
总 


观察 注意 其 特点 是 : 方程 齐 次 ,边界 齐 次 。 

端点 会 引起 波 的 反射 , 弦 有 限 长 , 波 在 两 端点 之 间 往 返 反 射 。 两 列 反 向 行进 的 同 频率 的 
波形 成 驻 波 。 驻 波 的 特点 : (1) 没有 波形 的 传播 , 即 各 点 振动 相位 与 位 置 无 关 , 按 同一 方式 
随时 间 振 动 ,可 统一 表示 为 T(z)。(2) 各 点 振幅 随 位 置 而 变化 而 与 时 间 无 关 , 用 X(Cz) 表 
示 , 所 以 驻 波 可 用 X(Cz)T(D) 表 示 。 

设 xz:i)=XCz)TGD) 且 x(Cz:ti) 不 恒 为 零 , 代 入 方程 和 边界 条 件 中 得 到 

XT’—a?’X’T=0 (13-5-3) 
D0 .2 ME: 2 


由 于 u(x ,四 不 恒 为 零 , 有 于 0) 一 
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X'“(Cz) 十 MXCzr) 一 0 (13-5-4) 
T”(2) 十 Ma2TCG) 一 0 (13-5-5) 
利用 边界 条 件 : 
XO TNEO 
(13-5-6) 
XTGEY=0 
成 立 含 X(0)=0,X(1)==0 
X’ 二 AX =0 
(13-5-7) 
XO0) =0,R(Iy=0 


参数 4 成 为 特征 值 ,函数 X (xz) 成 为 特征 函数 。 

下 面 分 三 种 情况 讨论 特征 值 问 题 。 

(1) 4 二 0 方程 的 通 解 为 X(x) 二 Cle 下 十 Cse- ,由 边 值 条 件 得 
Ci 十 C; =0 


ev Ge 一 0 

Ci 二 Cs 二 0, 从 而 XX(x)= 二 0,4 二 0 无 意义 。 

(2) 一 0 方程 的 通 解 XCz) 王 Ciz 十 C; ,同样 得 到 X(Cz) 王 0 一 0 无 意义 。 
(3) 4 二 0 时 , 通 解 (xz) 二 ClicosVAx 十 CssinVAz ,由 边 值 条 件 得 

『 =0 
CzsinVAl =0 


22 
nn 


得 到 C, 取 0, 从 而 sinyXAL 二 0, 故 VAL 三 nx, 即 和 4 于 1,2,… 称 为 本 征 值 ,而 由 于 X(z) 一 


n 


Casin 字 z 人 一 1,2,… 称 为 本 征 解 或 本 征 函数 。 本 征 值 是 数学 物理 方程 中 具有 专业 意义 的 
概念 ,其 是 现代 物理 学 中 量子 化 的 数学 基础 。 


n 


2.2 
再 求 :TY (1) 十 a? 二 T,(1)=0 


其 解 为 : T, (1) 二 A,cos es B, sin 
n n 1 n 1 
所 以 uxt) = (Ancos Te B,sin ze i on 1,2,… 根 据 释 加 原理 可 以 得 
到 u(x 1t) = (Acos Te 十 Busin zz 和 ) i 人 


n=1 


定 解 问题 的 解 是 传 里 叶 正弦 级 数 , 这 是 在 =0 和 z=1 处 的 第 一 类 齐 次 边界 条 件 决 
定 的 。 


nné 


1 
上 一 @, 一 了 | Bsin qe 
lio 2 


[a, ‘yy 一- | vsin ae 
na 0 [4 


A nax. 


由 此 得 本 征 值 解 


普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 ) 


nant . nant . NAT 
un (Tt) (Acos 7 十 B,sin 7 ) si 7 
一 Nusin(oot 十 Su)sin (13-5-8) 
最 后 ,由 叠加 原理 ,得 
u(xst) = Du r,t) (13-5-9) 


n=1 
u(x ,t) 是 由 无 穷 多 个 振幅 ,频率 、 初 相位 各 不 相同 的 驻 波 释 加 而 成 。n 二 1 的 驻 波 称 为 
基 波 ,n 记 1 的 驻 波 叫 作 次 谐 波 。 
注意 分 离 变量 法 适用 范围 : 偏 微 分 方程 是 线性 齐 次 的 ,并 且 边 界 条 件 也 是 齐 次 的 。 
其 求解 的 关键 步骤 : 确定 本 征 函 数 和 运用 又 加 原理 。 对 于 不 同类 型 的 定 解 条 件 有 如 下 
的 总 结 , 见 表 13-5-1。 


表 13-5-1 不 同类 型 的 定 解 条 件 


左 端点 | 右 端点 本 征 值 本 征 函数 取 值 范围 
ne 。 nx a 
> 3 Ez Basin Tz n=1,2,° 
( )2 2 ( ) 
一 芝 2 本 jh ein Dw n=0,1,2,°" 
4l 2 
时 Be Bcos 2 一 0,1,2， 
Pe = 1 ncos IT n 1.2, 
)2 7 ) 
二 a C2ntD) x I ep 
a 2 


13.5.4 行 波 法 
基本 思想 : 先 求 出 偏 微分 方程 的 通 解 ,然后 用 边界 条 件 确 定 特 解 。 
关键 步 又 : 通过 变量 代 换 ,将 波动 方程 化 为 便于 积分 的 齐 次 二 阶 偏 微分 方程 。 
适用 范围 : 无 界 域内 的 波动 方程 等 。 
1. 一 维 情况 
设 无 界 域 波 动 的 定 解 问题 : 
gu 292 
ss —co<ri<%,t~>0 
芭 Dr2 
u(x ,0) bz), 更 (z)， 一 ce < 工 二 co 
其 解 为 达 朗 贝尔 公式 一 一 行 波 : 
uz) = [prtad + or —ad]+a) we)de (一 维 的 达 朗 贝尔 公式 ) 
达 朗 贝尔 解 的 物理 意义 : 


其 一 ,只 有 初始 位 移 时 ,u(x .4) 二 地 [$x 十 a1) 十 $Cz 一 et)],$(zx 一 et) 代 表 以 速度 a 


沿 z 轴 正 向 传播 的 波 ,$ (zx 十 at) 代 表 以 速度 a 沿 zx 轴 负 向 传播 的 波 。 
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其 二 ,只 有 初始 速度 时 ,u(x ,0) 一 二 | “YC&)ds， 候 使 初始 速度 在 区 间 上 是 常数 ,而 
在 此 区 间 外 恒 等 于 0,u(z,t) 二 gi (zx 二 at) 一 gi1 (zx 一 at)。 


2. 多 维 情况 
三 维 波 动 方程 的 初 值 问题 
g2u 2 gu ,gu ,gu 
5 =a 全 2 3 + 一 ) tit>O0ryz ER 
&|,-=o 一 p(zyyyz) 
Au 
3 a ye 
2 Se ,ple 
令 Au 一 一 十 一 十 -和 球 对 称 情形 化 为 球面 坐标 系 : 令 4y 一 rsinpsing, 则 
之 一 六 COSO 
员 Du | wu Ou I ol :au 人 Zu 1 92u 
r 
. az2z gy? az? 7r29r 9r 72sinp 99 998， rzsinp 902 
其 解 为 
a = 洛 
MGCT yzot) E72 了 (过 mle) le 
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2r fx 
u(xzsy sz,t) = 中 rc 十 atsingcosg,y 十 stsingsing ,> 十 ateosg ,isingdgdg| 


2x fr 
十 | | 4 (十 atsingcosg,y 十 stsingsing,z +atcosg ,t)singd$ dO 
4rJ0 .0 


二 维 波动 方程 的 初 值 问题 
a2 2/92u ,gu 
Im 全 1， 
&|,-o 一 p(z,y)， t 0 ER 
qu 
元 |， =y(r,y), 


求解 方法 : 降 维 法 一 一 由 高 维 波动 方程 的 柯 西 问题 的 解 来 求解 低 维 波动 方程 柯 西 问题 
的 方法 。 该 方法 是 由 出 的 。 由 于 初始 数据 与 第 三 个 变量 无 关 ,因此 ,在 


Sy 上 的 球面 积分 可 由 在 圆 域 : > (一 z)2 十 (9 一 ?)2 过 (at)* 上 的 积分 得 到 。 
1 1 do 1 $ ! $ 
ms 4 a 4ra J Re J i 
S SM(C+) SM(—) 


i 4 Fea = || $ (8, dedy 
> 


r Za A = CE yy 
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tr 2 g(E 7) 
dna Lou WE (at 六 一 (人 一半 一 (7 一 y) 
at f2x 
一 A 0 二 天 000 5 
可 以 得 到 
1 9 | 向 2x $(zr+pcosO,y tposing) ) 
| bd I ee | 
WLI a 0 Va pr eadp 
at (2x 
+ 也 | ee pdbdp 
bd Vlat)’ —p’ 


物理 意义 : 三 维 情况 是 惠 更 斯 原理 (有 清晰 的 前 锋 和 后 尾 ) ， 
二 维 情况 是 波 的 弥散 (有 清晰 的 前 锋 但 无 后 尾 ) 。 
13.5.5 积分 变换 
(1) 傅 里 叶 变 换 法 。 
(2) 拉 普 拉 斯 方程 的 格林 函数 法 。 
13.5.6 格林 函数 法 
格林 函数 ,又 称 点 源 影响 函数 ,是 数学 物理 方程 中 的 重要 概念 ,代表 一 个 点 源 在 一 定 的 


边界 条 件 和 初始 条 件 下 所 产生 的 场 。 而 知道 了 点 源 的 场 , 可 以 用 笃 加 的 方法 计算 任意 源 产 
生 的 场 。 


第 一 格林 公式 : ||ju Vv ，dS -|| Ve (u wb Vu* VvdV 
r 5 


同 理 小 Vu*dS -av+| 。VudV 


Ly 0 


第 二 格林 公式 ; wa ve) .ds ds vA dV 

讨论 带 有 一 定 边界 条 件 的 消 松 方程 的 求解 问题 消 松 方 各 Au 二 f(r),(rET)。 而 第 
一 .第 二 ,第 三 类 边界 条 件 可 以 统一 表示 为 上 +pe| =f 其 中 了 是 区 域 边界 上 给 定 的 
函数 ,a 二 0,B 冯 0 为 第 一 类 边界 条 件 ,a 关 0,B 二 0 为 第 二 类 边界 条 件 ; 天 0,8 关 0 为 第 三 类 


边界 条 件 。 
三 维 空间 拉 普 拉 斯 方程 的 基本 解 : 
定点 是 Mo 《zo ,yo,z0); 动 点 是 M(x,y,z), 有 
v(M,M) = 一 
4rrMoM dxV/(r— ro) 人 十 (= 一 =o)3 


单位 正 电 荷 位 于 Mo 处 ,其 电场 于 M 点 的 电位 为 


二 维 空间 拉 普 拉 斯 方程 的 基本 解 : 
定点 是 Mu Czo,yo) , 动 点 是 MCz,y), 有 


ee 
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基本 解 : v(M ,M,) 时 ln 3 1 ln 


2r rwoM 2r (rr) ty yo) 


二 天 三 二 I (二 )|as 


( u 
4 "MM, On gn \rmm, J 


学 习 资 源 

一 、 中 国 近 现代 著名 科学 家 (物理 学 ) 简 介 

梅 贻 琦 (1889 一 1962) , 字 月 涵 , 著 名 教育 家 ,天 津 人 。1909 年 考取 游 美学 务 处 选派 的 首 
批 留学 生 赴 美 留学 。1914 年 毕业 于 伍 斯 特 理工 学 院 电 机 系 , 获 
电机 工程 学 士 学 位 。1915 年 到 清华 学 校 任教 ,后 任教 务 长 , 暂 代 
校 务 。1931 年 , 梅 贻 琦 出 任 清 华 校长 ,一 直 服 务 于 清华 (包括 后 
来 的 台湾 清华 大 学 ) ,因此 被 誉 为 清华 的 “终身 校长 ”。 在 他 的 领 
导 下 ,清华 才 得 以 在 十 年 之 间 从 一 所 颇 有 名 气 但 无 学 术 地 位 的 学 
校 一 跃 而 跻身 于 国内 名 牌 大 学 之 列 。 他 成 功 地 出 掌 清华 并 黄 定 
了 清华 的 校 格 : 一 是 师资 人 才 的 严格 洲 选 和 延 聘 , 二 是 推行 一 种 
集体 领导 的 制度 。“ 生 斯 长 斯 , 吾 爱 吾 庐 ”。 梅 贻 琦 用 这 八 个 字 概 
述 了 他 与 清华 的 血缘 之 亲 , 也 表达 了 他 对 清华 的 挚爱 。 他 说 : 
“学 校 犹 水 也 , 师 生 犹 鱼 也 ,其 行动 犹 游泳 也 ,大 鱼 前 导 , 小 鱼 尾 
随 ,是 从 游 也 。” 梅 贻 琦 是 清华 百年 历史 上 四 大 哲人 之 一 ,另外 三 
位 是 叶企孙 、 潘 光 旦 、 陈 实 恪 。 

梅 贻 琦 自 幼 熟 读经 史 , 且 善 背 诵 。 他 的 同仁 回忆 说 ,有 一 次 梅 贻 琦 表示 ,“ 假 如 我 们 之 中 
有 谁 背诵 任何 中 国 古 经 传 有 错漏 ,我 可 以 接 背 任何 章节 。” 梅 贻 琦 曾 撰文 总 结 自己 的 留学 观 ， 
他 告 诚 行将 赴 美 的 学 生 ,“ 诸 君 在 美的 这 几 年 , 亦 正 是 世界 上 经 受 巨 大 变化 的 时 期 ,将 来 有 许 
多 组 织 或 要 沿革 ,有 许多 学 说 或 要 变更 。 我 们 应 保持 科学 家 的 态度 ,不 存 先 见 , 不 存 意气 , 安 
安静 静 地 去 研究 , 才 是 正当 的 办 法 , 才 可 以 免除 将 来 冒险 的 试验 ,无 谓 的 牺牲 。” 

八 年 抗战 期 间 , 梅 贻 琦 仍 是 清华 大 学 校长 ,并 主持 西南 联合 大 学 的 校 务 ( 任 联 大 常委 ) 。 
西南 联 大 的 存在 和 发 展 ,在 我 国 高 等 教育 史上 写 下 了 重要 篇 章 。 抗 战胜 利 后 ,清华 大 学 回 到 
北平 , 梅 贻 琦 继续 担任 校长 ,直到 1948 年 12 月 。 在 他 任 校 长 的 17 年 里 ,清华 大 学 得 到 长 足 
发 展 , 全 校 设 有 文理 .工法 、 农 等 5 个 学 院 26 个 系 ,在 校 师 生 2400 多 人 。 

梅 贻 琦 于 1955 年 由 美 去 台湾 ,创办 新 竹 清华 大 学 ,担任 校长 直到 1962 年 逝世 于 台北 。 
所 以 ,有 人 说 他 是 一 位 “终身 校长 "。 其 夫人 韩 咏 华 ,1977 年 由 美国 回 到 北京 定居 ,受到 邓 颖 
超 的 热情 接待 。 宴 请 时 ,特意 由 天 津 狗 不 理 的 名 厨师 做 了 一 桌 天 津 菜 。 梅 贻 琦 在 清华 有 两 
句 名言, 多 年 来 一 直 为 人 传诵 : 一 句 是 :“ 大 学 者 非 谓 有 大 楼 之 谓 也 ,有 大 师 之 谓 也 .” 另 一 
句 是 :“ 学 生 没 有 坏 的 , 坏 学 生 都 是 教 坏 的 。” 


张 文 裕 (1910 一 1992) 曾 用 名 张 少 岳 ,中 国 科学 院 院士 ,中 国 科 学 院 高 能 物理 研究 所 名 誉 
所 长 。 福 建 惠安 人 ,毕业 于 燕 京 大 学 。 我 国 宇宙 线 研 究 和 高 能 实验 物理 的 开创 人 之 一 。 毕 
生 致力 于 核 科 学 研究 和 教学 ,有 多 项 重要 发 明和 发 现 , 学 术 上 最 突出 的 成 就 是 发 现 w 介 原 
子 , 开 创 了 奇特 原子 物理 的 深入 研究 。 重 视 实验 科学 ,重视 实验 基地 的 建设 ,为 我 国 高 能 物 
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理 的 发 展 , 北 京 正 负 电子 对 撞 机 的 建成 莫 定 了 坚实 基础 。 在 核 科 
学 领域 培养 了 大 批 人 才 。 张 文 裕 历任 中 国 科 学 院 近代 物理 研究 
所 (后 相继 易 名 为 物理 研究 所 、 原 子 能 研究 所 ) 研 究 员 、 宇 宙 线 研 
究 室 主任 、 副 所 长 ,中 国 科技 大 学 教授 及 近代 物理 系 主任 ,十 一 国 
联合 原子 核 研究 所 中 国 组 组 长 (并 领导 一 个 联合 研究 组 ) ,中 国 科 
学 院 高 能 物理 研究 所 所 长 兼 中 国 科学 院 高 能 物理 实验 中 心 筹备 
处 主任 ,中 国 物 理学 会 常务 理事 ,中国 核 学 会 理事 ,中 国 高 能 物理 
学 会 理事 长 《中 国 科 学 》《 科 学 通报 ?主编 ,中 美 高 能 物理 合作 联 
合 委员 会 中 方 主席 等 职 。 

二 、 诺 贝尔 物理 学 奖 简 介 

2011 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 通 过 观测 遥远 超新星 发 现 宇宙 的 加 速 膨 胀 。 获 奖 者 : 萨 
尔 ， 波 尔 马 特 (美国 )\ 布 莱恩 。 施 密 特 (美国 /澳大利亚 ) 以 及 亚当 。 里 斯 (美国 )。 评 价 : 三 
位 科学 家 于 1998 向 外 公布 : 宇宙 的 膨胀 速度 不 是 恒定 的 更 不 是 越 来 越 慢 而 是 不 断 加 速 即 
越 来 越 快 。 根 据 牛顿 万 有 引力 定律 ,宇宙 大 爆炸 所 产生 的 冲力 在 引力 的 作用 下 和 牵制 下 , 星 
系 天 体 的 退行 速度 应 该 渐 于 趋 缓 直至 稳定 平衡 ,可 是 这 三 位 科学 家 的 发 现 却 与 牛顿 万 有 引 
力 定 律 相互 矛盾 ,如何 解 决 ,诠释 这 二 者 之 间 的 矛盾 呢 ? 物理 学 家 们 认为 只 有 一 种 可 能 , 那 
就 是 宇宙 之 中 存在 着 一 种 与 引力 作用 方向 相反 ( 反 引 力作 用 力 ) ,至 今 人 类 还 没有 发 现 的 神 
秘 力量 ! 物理 学 界 把 这 种 与 引力 作用 方向 相反 、 至 今 人 类 还 未 知 的 、 神 秘 作用 力 称 之 为 “上 蜡 
能 量 ”, 并 且 认 为 , 正 是 这 种 “ 暗 能 量 ” 推 动 星系 天 体 快 速 膨胀 退行 。 

2012 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 突 破 性 的 试验 方法 使 得 测量 和 操纵 单个 量子 系统 成 为 可 能 。 
获奖 者 : 塞 尔 日 ， 阿 罗 什 (法 国 )、 戴 维 。 维 因 兰 ( 美 国 )。 评 价 : 突破 性 的 试验 方法 使 得 测 
量 和 操纵 单个 量子 系统 成 为 可 能 。 两 位 获奖 者 均 在 量子 光学 领域 研究 光 与 物质 间 的 基本 相 
互 作用 ,这 一 领域 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 获得 了 相当 多 的 成 就 。 他 们 的 突破 性 的 方法 ， 
使 得 这 一 领域 的 研究 朝 着 基于 量子 物理 学 而 建造 一 种 新 型 超 快 计算 机 迈 出 了 第 一 步 。 就 如 
传统 计算 机 在 20 世纪 的 影响 那样 ,或 许 量子 计算 机 将 在 21 世纪 以 同样 根本 性 的 方式 改变 
我 们 的 日 常生 活 。 极 端 精准 的 时 钟 在 他 们 研究 的 推动 下 应 运 而 生 , 有 望 成 为 未 来 新 型 时 间 
标准 的 基础 ,而 其 精准 度 超越 现代 馅 时 钟 百倍 以 上 。 

2013 年 诺 贝尔 物 理学 奖 。 描 述 了 粒子 物理 学 的 标准 模型 ,其 预测 的 基本 粒子 被 发 现 。 
获奖 者 : 弗 朗 索 瓦 。 恩 格 勒 特 (比利时 ) ,彼得 ， 希 格 斯 (英国 )。 评 价 : 他 们 描述 了 粒子 物 
理学 的 标准 模型 ,并 成 功 预 测 希 格 斯 玻 色 子 的 存在 。 不 久 前 被 欧洲 核子 研究 中 心 运行 的 大 
型 强 子 对 撞 机 通过 实验 发 现 。 获 奖 科学 家 提出 的 理论 解释 了 粒子 如 何 获 得 质量 ,有 助 于 人 
类 了 解 亚 原子 粒子 质量 的 起 源 。 瑞 典 皇 家 科学 院 认为 ,发 现 相 关 理 论 成 就 巨大 ,但 发 现 希 格 
斯 玻 色 子 并 非 完成 宇宙 谜 题 拼图 的 最 后 一 块 。 这 一 模型 仅 描述 了 宇宙 可 见 物 ,只 占 到 整个 
宇宙 物质 的 五 分 之 一 ,更 多 神秘 的 未 知 领域 还 有 待 更 多 科学 家 去 探寻 。 

2014 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 蓝 色 LED 技术 的 应 用 。 获 奖 者 : 赤 崎 勇 ( 日 本 )、 天 野 浩 
(日 本 ) 以 及 中 村 修 二 (美国 ,日 本 公民 )。 评 价 : 他 们 发 明 一 种 新 型 高 效 节 能 光源 方面 的 贡 
献 , 即 蓝 色 发 光 二 极 管 (LED)。 通 过 蓝 色 LED 技术 的 应 用 ,人 类 可 以 使 用 一 种 全 新 的 手段 
产生 白色 光源 。 相 比 旧式 的 灯具 ,LED 灯具 有 更 加 持久 且 高 效 的 优点 。 红 色 与 绿色 发 光 二 
极 管 已 经 伴随 我 们 超过 半 个 世纪 ,但 我 们 还 需要 蓝光 的 到 来 才能 彻底 革新 整个 照明 技术 领 
域 ,因为 只 有 完整 的 采用 红 、 绿 、 蓝 三 原色 之 后 ,我们 才能 产生 照 亮 我 们 世界 的 白色 光源 。 但 
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尽管 工业 界 和 学 界 付 出 了 巨大 的 努力 ,但 产生 蓝 色 光源 的 技术 挑战 仍然 持续 了 超过 30 年 之 
久 。 当 他 们 通过 半导体 产生 出 蓝 色 光源 时 ,照明 技术 革命 的 大 门 打 开 了 。 白 炽 灯 照 亮 了 整 
个 20 世纪 ,而 21 世纪 将 是 LED 灯 的 时 代 。 

2015 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 发 现 中 微 子 振荡 ,实际 证 明了 中 微 子 是 有 质量 的 。 获 奖 者 : 
棍 田 隆 章 ( 日 本 ) 和 阿 瑟 。 麦 克 唐 纳 ( 加 拿 大 )。 评 价 : 他 们 发 现 中 微 子 振荡 ,实际 证 明了 中 
微 子 是 有 质量 的 。 杨 田 隆 章 现 如 今 担任 东京 大 学 宇宙 线 研究 所 的 所 长 . 同 研 究 所 附属 宇宙 
中 微 子 观测 信息 融合 中 心 负责 人 。 阿 瑟 。 麦克 唐 纳 是 萨 德 伯 里 中 微 子 天 文 台 研 究 所 主任 ， 
目前 是 女王 大 学 大 学 研究 主席 。 

2016 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 物 质 的 拓扑 相 变 。 获 奖 者 : 普林斯顿 和 布朗 大 学 的 三 位 科 
学 家 戴 维 。 索 利 斯 (美国 ) 和 邓肯 “。 霍 尔 丹 (美国 ) 以 及 米 软 尔 。 克 里 特 里 兹 (美国)。 评 价 : 
他 们 在 理论 上 发 现 了 物质 的 拓扑 相 变 和 拓扑 相 。 戴 维 。 索 利 斯 (David Thouless) ,拥有 英 
国 和 美国 双重 国籍 ,目前 任教 于 美国 华盛顿 大 学 ; 邓肯 “。 和 霍 尔 丹 (Duncan Haldane) 的 研究 
领域 为 凝聚 态 物 理学 ,目前 为 美国 普林斯顿 大 学 教授 ; 迈克 尔 。 科 斯 特 立 茨 (Michael 
Kosterlitz) 拥 有 英国 和 美国 双重 国籍 ,研究 领域 为 凝聚 态 物 理学 。 他 们 将 拓扑 学 作为 工具 ， 
他 们 证 明了 超 导 性 能 够 在 低温 条 件 下 实现 ,并 解释 了 其 背后 的 原理 ,以 及 为 何在 高 温 下 超 导 
性 会 消失 的 原因 。 

2017 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 发 现 和 并 探测 到 了 引力 波 。 获 奖 者 : 雷 纳 。 韦 斯 (美国 ) 、 巴 
里 。 巴 里 什 (美国 ) 和 基 普 。 索 恩 ( 美 国 )。 评 价 : 他 们 为 “激光 干涉 引力 波 天 文 台 ”(LIGO) 
项 目 和 发 现 引力 波 所 作 的 贡献 。 通 过 Ligo( 激 光 干 涉 仪 ) 首 次 探测 到 引力 波 , 初 始 的 LIGO 
设备 仅仅 是 在 麻 省 理工 的 一 个 课堂 练习 ,由 Rainer Weiss 最 早 提出 。 引 力 波 最 初 的 发 现 是 
在 2015 年 底 ,2016 年 初 宣布 美国 自然 基金 委员 会 主任 France Cordova 宣布 了 第 四 次 引力 
波 的 重大 发 现 ,而 且 科 学 家 首次 得 到 了 引力 波 的 3D 波形 图 。 这 项 重大 发 现在 诺 贝尔 奖 颁 
发 前 宣布 意义 非 同一 般 。 引 力 波 最 早 是 在 100 多 年 前 由 爱 因 斯 坦 预测 提出 ,是 时 空 
(Spacetime) 中 的 一 种 波形 ,产生 于 宇宙 中 最 奇怪 的 地 方 一 一 比如 时 间 最 初 起 源 的 时 候 黑洞 
的 边缘 。 所 以 找到 引力 波 ,就 好 像 是 打开 了 宇宙 空间 的 另 一 扇 窗 ,能够 帮助 人 类 找到 更 好 的 
方法 去 观测 巨大 的 ,诡异 的 物质 ,比如 无 尽 的 黑洞 以 及 星球 的 爆炸 。 

2018 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 激 光 物 理 和 高 功率 光 脉 冲 研究 领域 的 突破 性 发 明 。 获 奖 者 : 
阿 什 金 ( 美 国 ) 、 葛 风 ( 法 国 ) 、 斯 带 克 兰 德 (加 拿 大 )。 评 价 : 他 们 在 激光 物理 研究 领域 的 突破 
性 发 明 ! 阿 什 金发 现 : 不 管 一 东 激 光 多 么 细 锐 , 它 的 强度 总 是 会 由 中 心 向 边缘 逐渐 减弱 。 
因此 ,激光 给 粒子 的 辐射 压 也 会 发 生变 化 ,将 粒子 推 向 光束 中 间 ,并 把 它们 维持 在 中 心 位 置 。 
为 了 将 粒子 保持 在 光束 方向 上 , 阿 什 金 又 增加 了 一 个 高 强度 透镜 来 聚焦 激光 。 于 是 ,这 些 粒 
子 被 吸 向 光 强 度 最 大 的 一 点 ,形成 一 个 光 陷 阱 ,后 来 人 们 称 它 为 光学 怨 子 。 葛 风 和 斯 带 克 兰 
德 的 新 技术 , 咽 辐 脉冲 放大 技术 (CPA) ,把 短 激 光 脉 冲 放 大 到 史无前例 的 水 平 。 自 从 约 
1960 年 激光 被 发 明 开始 ,研究 者 们 就 试图 创造 出 更 强 的 脉冲 。 然 而 ,到 了 20 世纪 80 年 代 
中 期 ,这 条 道路 似乎 走 到 了 尽头 。 对 于 短 脉冲 而 言 ,再 增加 光 强 ,就 会 把 放大 材料 给 烧毁 了 。 
取 一 段 短 激光 脉冲 ,在 时 间 上 拉 长 .把 它 放 大 ,再 重新 压缩 成 短 脉冲 。 当 脉冲 拉 长 之 后 ,峰值 
功率 就 会 大 幅 下 降 , 这 样 就 可 以 在 不 损坏 放大 器 的 前 提 下 放大 到 更 高 的 倍数 。 然 后 把 脉冲 
重新 压缩 ,脉冲 的 强度 就 随 之 急剧 上 升 。 

2019 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 对 太阳 系 和 宇宙 结构 及 历史 的 新 认识 。 获 奖 者 : 詹姆斯 
皮 布 尔 斯 (加 拿 大 诊 美 国 ) 和 米 葡 尔 。 麦 耶 ( 瑞 士 ) 和 迪 迪 埃 ， 奎 洛 兹 (瑞士 )。 评 价 : 该 年 的 
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诺 贝尔 物理 学 奖 表彰 了 两 个 研究 : 其 一 是 对 宇宙 结构 和 历史 的 新 认识 ,其 二 是 在 太阳 系 外 
首次 发 现 一 个 绕 着 类 太阳 恒星 公转 的 行星 。 大 爆炸 模型 描述 了 宇宙 在 大 约 140 亿 年 前 温度 
密度 极 高 的 初始 状态 。 从 那个 点 开始 ,宇宙 急速 膨胀 ,体积 变 大 ,温度 变 低 。 大 爆炸 后 仅仅 
40 万 年 ,宇宙 变 得 透明 ,光线 可 以 在 空间 中 穿行 。 即 使 到 了 今天 ,大 爆炸 的 余辉 仍然 以 辆 射 
形式 存在 于 我 们 的 周围 ,宇宙 的 许多 秘密 都 隐藏 在 其 中 。James Peebles 使 用 他 的 理论 工具 
与 计算 ,解释 这 些 来 自 宇宙 初期 的 线索 ,并 发 现 新 的 物理 过 程 , 使 人 类 重新 认识 宇宙 。 


思考 与 练习 


.如 何 理解 高 等 数学 在 物理 学 理论 发 展 过 程 中 的 促进 作用 ? 

. 如何 理 解 微 积分 在 力学 理论 发 展 中 的 作用 ? 

. 如何 理解 概率 统计 学 在 热学 理论 发 展 中 的 作用 ? 

. 如 何 理解 高 等 数学 在 电磁 学 的 发 展 与 建立 过 程 中 的 作用 ? 

. 光学 研究 的 理论 基础 是 什么 ? 

.你 觉得 高 等 数学 知识 对 普通 物理 学 的 学 习 和 深入 理解 有 哪些 帮助 ? 
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后 记 


本 次 改版 的 (普通 物理 专题 研究 教程 (第 2 版 )》, 具 有 以 下 新 的 特色 。 其 一 ,总 结 了 近 
二 十 年 来 在 讲授 .讨论 .作业 要 求 和 考试 成 绩 评 定 等 “ 教 ” 的 方面 的 教学 经 验 ; 其 二 ,收集 了 
两 个 专业 方向 硕士 研究 生 在 普通 物理 学 理论 知识 提高 方面 的 主要 疑难 杂 症 ,分 析 了 学 生 对 
普通 物理 学 知识 链接 的 支离破碎 、 理 解 上 的 缺失 和 歧义 所 在 ,比如 ,对 牛顿 运动 定律 逻辑 结 
构 的 错误 认 知 .电磁 学 中 关于 “电场 "和 “磁场 "的 物理 意义 及 其 数学 表述 的 模糊 ; 对 牛顿 第 
一 定律 的 片面 理解 .基本 上 不 会 应 用 非 惯 性 系 思考 力学 问题 ; 不 能 够 领会 玲 加 原理 在 力学 、 
光学 和 电磁 学 中 的 物理 意义 ; 特别 是 普遍 地 不 会 运用 高 等 数学 思考 物理 问题 等 “学 ”的 方面 
的 信息 ; 其 三 ,梳理 了 普通 物理 学 的 逻辑 结构 ,从 哲学 和 逻辑 学 的 角度 ,增加 了 第 1 章 , 将 物 
理学 的 基本 概念 范畴 分 为 四 对 概念 范畴 :“ 实 物 与 场 * 粒 子 与 波 “ 时 间 与 空间 ”运动 与 静 
止 ”; 其 四 ,对 接 于 基础 教育 的 课程 改革 要 求 ,补充 了 对 应 于 基础 教育 物理 新 课程 的 现代 物 
理学 相关 内 容 , 比 如 ,相对 论 、 量 子 论 和 非 线 性 物理 学 的 基础 原理 ; 其 五 ,基于 高 等 数学 一 直 
是 当前 我 国 大 学 理科 学 生 的 薄弱 环节 的 现实 情况 ,而 物理 学 的 形式 表征 和 物理 意义 必须 借 
助 于 高 等 数学 的 特质 要 求 ,增加 了 第 13 音 ,物理 学 中 的 数学 方法 ,等 等 。 同 时 ,本 版 突显 普 
通 物理 的 哲学 .逻辑 学 和 社会 学 的 科学 价值 .技术 应 用 价值 和 教育 功能 ,比如 ,普通 物理 的 热 
学 ,其 理论 原理 是 现代 交通 技术 .空调 技术 的 基础 ,其 应 用 广泛 度 仅 次 于 微 电 子 技术 的 电磁 
学 ; 热学 中 最 具有 和 哲学 意义 的 是 热力 学 第 二 定律 ,最 具有 社会 学 价值 的 是 “ 炉 "“ 业 增 原理 ” 
“信息 炉 ” 等 ,最 具有 普遍 意义 是 热力 学 第 一 定律 等 。 因 此 ,“ 物 理 课程 与 教学 论 紧 学 科教 学 
(物理 ) ”硕士 研究 生 ,物理 教 育 和 科学 教育 本 科 生 通 过 该 课程 的 学 习 , 无 疑 是 其 对 物理 学 原 
理 , 体 系 和 研究 方法 的 深入 理解 和 有 效 的 升华 ,为 其 从 事物 理 教学 教育 及 其 研究 等 工作 提供 
了 重 塑 的 必要 基础 。 

本 次 改版 除了 要 继续 感谢 我 的 研究 生 同 学 们 为 本 书 收集 、 整 理 素材 和 参与 研究 付出 的 
辛勤 劳动 之 外 ,还 要 特别 感谢 复旦 大 学 的 汉 吴 亮 博士 ` 内 蒙古 师范 大 学 的 孙 咏 萍 副教授 和 四 
川 师范 大 学 的 帅 晓 红 教 授 的 贡献 。 冯 吴 亮 博士 根据 自身 学 研 物 理学 的 体会 ,积极 参与 构建 
第 一 章 的 物理 学 基本 概念 体系 的 四 对 概念 范畴 ,承担 了 该 章 的 大 部 分 内 容 的 撰写 和 独立 所 
写 了 第 13 章 物 理学 中 的 数学 方法 ,整理 了 “ 诺 贝尔 物理 学 奖 简 介 ” 等 许多 有 价值 的 素材 ; 孙 
咏 萍 副教授 独立 撰写 了 第 12 章 非 线 性 物理 世界 ,收集 整合 了 各 章 的 “学 习 资 源 ”; 帅 晓 红 教 
授 对 这 次 改版 的 全 部 文稿 进行 了 细致 的 阅读 ,并 提出 许多 宝贵 的 修改 意见 。 

在 此 付 梓 之 际 ,笔者 还 要 特别 感谢 上 海 师范 大 学 数理 学 院 和 全 国 物理 教育 的 领导 和 同 
事 的 关心 和 支持 ! 最 后 ,特别 感谢 清华 大 学 出 版 社 的 支持 和 帮助 ! 

由 于 编著 者 水 平 所 限 , 书 中 错漏 之 处 再 所 难免 ,县 请 广大 读者 批评 指正 。 
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